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Századunk egyik kulcsproblémája a megfelelő mennyiségű és minőségű ivóvíz biztosítása a 
Föld folyamatosan növekvő népességének. A felszíni vizek elszennyeződése, és a 
klímaváltozás, az időjárási szélsőségek által kedvezőtlenül érintett felszíni vízkészletek miatt a 
felszínalatti vízkészletek felértékelődtek.  
A Föld kontinentális területeinek 12%-át, Európa felszínének pedig 35%-át borítják 
karbonátos kőzetek. Megközelítőleg az emberiség 20-25%-ának vízellátása függ részben vagy 
egészben e karbonátos területeken kialakult karsztos víztartóktól (Ford és Williams, 2007). 
Magyarország földtani felépítése és medencejellege miatt különösen gazdag jó minőségű 
felszínalatti vizekben, köztük karsztvizekben is, de tekintetbe véve e rendszerek 
sebezhetőségét, a vízbázisok védelmének fontosságát semmiképp nem szabad lebecsülnünk. 
A karsztvízvédelem a karsztok összetett hidrológiai-földtani-ökológiai rendszerét 
egységként kezelő, komplex védelmi stratégiát igényel. A hangsúly mindenképpen a 
szennyezéseket megelőző intézkedésekre helyezendő, hiszen a szennyezések bekövetkezése 
esetén a kármentesítés bonyolult, költséges, sőt akár praktikusan kivitelezhetetlen lehet. A 
sérülékenységi vizsgálat és térképezés a megelőzés egyik hatékony eszköze. A sérülékenységi 
módszerek vizuálisan könnyen értelmezhető formában összegzik a sérülékenység 
szempontjából releváns kőzettani, talajtani, hidrogeológiai, meteorológiai, hidrológiai és 
geomorfológiai tulajdonságokat (Witkowski et al., 2007). Eredményeik segítséget nyújthatnak 
a döntéshozók számára a környezeti hatásvizsgálatoknál illetve a fenntartható tájhasználat és 
vízgazdálkodás megszervezésében. 
Dolgozatomban a karsztsérülékenységi értékeléssel, mint nemzetközileg is kiemelten fontos 
témakörrel foglalkozom a Gömör–Tornai-karszt példáján.  
 
1.1 Elméleti háttér, problémafelvetés  
A sérülékenység első definíciói az 1970-es években fogalmazódtak meg (Albinet és Margat, 
1970). Az egyik első magyar nyelvű összefoglaló munka szerint a sérülékenység „a víztartó 
rendszer azon becsült jellemzője, amely a felszínre vonatkoztatva megadja a felszíni eredetű 
közvetlen szennyezők víztartó rendszerre gyakorolt hatásának kompenzálási lehetőségét a 
behatolás és a víztartó adott pontjáig történő tovaterjedés során”  Mádlné Szőnyi (1997). A 
karsztrendszerek sajátosságai, a porózus víztartókétól eltérő viselkedésük miatt sérülékenységi 
vizsgálatuk során is külön eszközkészletet igényelnek, mely nem helyezheti figyelmen kívül az 
áramlási rendszerek megértésének fontosságát sem (Iván és Mádl-Szőnyi, 2015). 
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A sérülékenységi vizsgálatok kapcsán általánosan felmerülő leggyakoribb probléma, hogy 
azokat sokszor egy meglévő módszertani séma alapján mintegy automatikusan futtatják le, és 
elmarad az eredmények validálása, vagy az áramlási rendszerek és egyéb környezeti jellemzők 
tükrében történő értelmezése. További nehézséget jelent a szakirodalom túlburjánzó, nehezen 
átlátható jellege, aminek sokszor tapasztalható következménye a nem optimalizált 
módszerválasztás. Hiányosságként értékelhető, hogy a különböző megközelítések szinte 
mindig statikus tulajdonságként kezelik a sérülékenységet, holott – főleg karsztterületeken – a 
rendszer dinamikus hidrológiai változásai indokolttá tennék, hogy a sérülékenység időbeli 
változásairól is adjunk információt. A hazai színtéren problémát jelent még a jó gyakorlatok 
hiánya.   
 
1.2 Célkitűzés  
Dolgozatom fő célkitűzései a következők: 
1. A nemzetközi gyakorlatban alkalmazott karsztsérülékenységi megközelítések 
áttekintése, értékelése és rendszerezése, mely elősegíti a legmegfelelőbb módszer 
kiválasztását a hazai felhasználási igények és lehetőségek tükrében. 
2. A karsztsérülékenységi térképezés módszertanának területén tapasztalható 
hiányosságok és gyenge pontok feltárása, és ennek tükrében a továbblépési 
lehetőségek bemutatása. 
3. A hazai gyakorlatban megfelelően használható sérülékenységi megközelítések és 
kiegészítő vizsgálati módszerek adaptálása és alkalmazása a Gömör–Tornai-karszton 
található mintaterület vizsgálatára. 
4. Az eredmények ötvözése: hazai mintaterületek sérülékenységi vizsgálatára 
alkalmazható, hidrogeológiai kontextusba helyezett, dinamikus, folyamat-alapú 




2. Nemzetközi sérülékenységi megközelítések áttekintése és értékelése  
2.1 A sérülékenységi koncepció kialakulása, fejlődése és kihívásai 
A sérü1ékenység fogalma először 1970-ben jelent meg a hidrogeológiában Albinet és 
Margat (1970) munkájában. Azóta a sérülékenységi koncepció jelentősen változott, és több 
különböző ágon fejlődött tovább. Az 1980-as évek végétől kezdődően rengeteg különböző 
sérülékenységi térképezési technikát publikáltak a világ minden pontjáról. 1987-ben jelent meg 
a DRASTIC módszer (Aller et al., 1987), mely részletes útmutatójával az első széles körben 
alkalmazott módszerré vált, és népszerűségét a mai napig fenntartja. Az első, karsztos területek 
sérülékenységi értékelésére is alkalmas módszert, az EPIK módszert 1999-ben publikálta 
Svájcban Doerfliger et al. (1999). 
A következő mérföldkőnek a sérülékenység irodalmában a COST Action 620 (European 
Cooperation in the Field of Scientific and Technological Research) munkacsoport 1997 és 2002 
közötti működése tekinthető. E projekt fő célja az volt, hogy a sérülékenység alapfogalmait 
tisztázzák és a különböző megközelítéseket közös nevezőre hozzák, különös tekintettel a 
karsztos víztartók speciális esetére. Az együttműködés eredményeként született az Európai 
Megközelítés (European Approach), mely általános keretrendszerbe foglalja a különböző 
céloknak és lokális sajátosságoknak megfelelően adaptálandó módszereket (Zwahlen, 2004). A 
tanulmány több részletes módszert és azok alkalmazását is bemutatja, a sérülékenység mellett 
a veszély és kockázati térképekre is kitérve. A folyamat-alapú, kvantitatív alapokon nyugvó 
módszerek irányába történő elmozdulás már itt is fontos célként fogalmazódott meg.  
Az elmúlt évtizedekben a víztartók (vagy a felszín alatti víz) sérülékenysége egyre 
gyakrabban jelent meg a szakirodalomban, az alap módszerekre (DRASTIC, EPIK, Európai 
Megközelítés) történő hivatkozások száma a mai napig töretlenül emelkedik. A sérülékenységi 
elemzések népszerűségének növekedésével és térhódításával párhuzamosan a módszertannal, 
annak alkalmazhatóságával, pontosságával, megbízhatóságával kapcsolatos kétségek is mind 
erőteljesebben jelennek meg. Az összehasonlító tanulmányok több esetben különböző, vagy 
egyenesen egymásnak ellentmondó eredményekre vezettek. A sérülékenységi módszerek 
becslő természetéből adódó hibáin felül félrevezető lehet, és további problémákat okozhat a 
precíz fogalommagyarázatok és a mindenki számára ugyanazzal a jelentéssel bíró, megfogható 
sérülékenységi kategóriák hiánya is (Foster et al., 2013). 
Az egyszerűbb sérülékenységi módszerek előnye, térhódításának oka és egyben veszélye is, 
hogy a területre vonatkozó szórványos ismeretekkel is lefuttathatók. Ez sokakat csábít a 
módszerek mintegy „automatikus” alkalmazására, a hidrogeológiai és környezeti 
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összefüggések figyelmen kívül hagyásával. Ezekben az esetekben a sérülékenységi térképezés 
tulajdonképp egy térinformatikai ujjgyakorlattá degradálódik, az eredmények helyességének 
ellenőrzése még a rendelkezésre álló ismeretekkel történő összehasonlítás szintjén sem jelenik 
meg. Foster et al. (2013) szerint az általánosan alkalmazott „sérülékenység egy univerzális 
szennyezővel szemben egy tipikus szennyezési szcenárióban” koncepció annyira általános, 
hogy nem tekinthető tudományosan megalapozottnak, míg a specifikus sérülékenységi 
elemzések kivitelezése sok esetben problémás vagy megvalósíthatatlan lehet. Javaslata, hogy a 
sérülékenységi elemzésekre úgy tekintsünk, mint az elérhető információkra alapozott legjobb 
szakmai szintézis („best professional synthesis”), és mintegy szűrővizsgálatként használjuk 
annak felderítésére, hol szükségesek további, átfogó vizsgálatok egy esetleges szennyezés 
megelőzésének érdekében.  
A fenti gondolatok számottevően határozták meg dolgozatom irányvonalát. Így a 
következőkben a témakör szakirodalmát ezek tükrében rendszerezve, és az általam kidolgozott 
szempontok szerint értelmezve tárgyalom. Ezt a módszertani összefoglalót és rendszerezést 
részletesebben egy review cikkben publikáltam. (Iván és Mádl-Szőnyi, 2017a) 
2.2 Karsztos víztartók sérülékenysége 
A karsztos víztartók vizsgálata, így sérülékenységi térképezésük is a porózus víztartókétól 
több ponton eltérő, speciális eszközkészletet kíván. Gunn (1986) koncepcionális (sekély) 
karsztmodellje alapján jól beazonosíthatók azok a jellegzetességek, melyek a jellemzően 
jelentős sérülékenységükkel összefüggésbe hozhatók, mint például az általában vékony 
talajtakaró, a koncentrált beszivárgás lehetősége, vagy az epikarszt és a vadózus zóna áramlási 
folyamatai (Zwahlen, 2004). Ezeknek a tulajdonságoknak köszönhetően a szennyezők gyorsan 
és magas koncentrációban érhetik el a víztükröt, majd a forrásokat vagy kutakat. Azaz, a 
járathálózaton keresztül kibocsátási helyüktől rövid idő alatt nagy távolságokra eljuthatnak. A 
rövid tartózkodási idő és a víztartó kőzetanyagával történő limitált interakció felelősek azért, 
hogy a filtrációs, adszorpciós, kémiai és mikrobiológiai lebontási folyamatok nem tudnak 
hatékonyan működni. A karsztos víztartók jellemzője továbbá a nagyfokú heterogenitás 
(például a hidraulikus vezetőképesség tekintetében), az időbeli változékonyság,  valamint a 
beszivárgás, porozitás, vízáramlás és tározás dualitása (Goldscheider és Drew, 2007).   
2.3 A sérülékenység alapfogalmai és megközelítései 
Univerzális, minden hidrogeológiai szituációra alkalmazható sérülékenységi módszer 
természetesen nem létezik (Mádl-Szőnyi és Füle, 1998); különböző célokra és különböző 
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léptékekben más és más sérülékenységi megközelítések célravezetők. Ezek elkülönítése 
léptékük, célpontjuk, a szennyezőanyag kezelése és a levezetés megközelítése szerint történhet. 
2.3.1 Lépték 
A sérülékenységi térképezés léptéke alapvetően meghatározza az ahhoz szükséges 
adatmennyiséget. A megfelelő lépték kiválasztása a hidrogeológiai rendszer jellemzői, az adott 
cél és a megkövetelt pontosság figyelembe vételével történhet (Vrba és Zaporožec, 1994). A 
szakirodalom általában három (esetleg négy) léptékkategóriát különít el, de ezek elnevezése 
különböző szerzőknél más és más: Zaporožec (1989) szerint nemzeti (1:1 000 000 - 1:2 500 
000), regionális (1:100 000 - 1:250 000) és lokális (1:25 000 vagy kisebb); Vrba és Zaporožec 
(1994) szerint átnézetes (1:500 000 vagy kisebb), vázlatos (1:500 000 - 1:100 000), operatív 
(1:100 000 - 1:25 000) és specifikus (1:25 000 vagy nagyobb); Magiera (2000) szerint pedig 
kis-, közép- és nagyléptékű térképezés különíthető el. A lokális vagy nagy lépték 
szinonimájaként a „vízgyűjtő léptékű” kategória is sokaknál megjelenik (pl Doerfliger et al. 
(1999)). Jelen dolgozatban a legegyszerűbb nagy-, közép- és kisléptékű kategóriákat javasolom 
használni (2.1. táblázat). 
 
2.1. táblázat. A sérülékenységi térképezési módszerek osztályozása 
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2.3.2 Modell és célpont 
A sérülékenységi vizsgálat alapjaként szinte minden szerző a szennyezőre vonatkozó eredet-
útvonal-célpont modellt nevezi meg (Goldscheider, 2004). A legtöbb (paraméteres) módszer 
viszont valójában nem követi végig a szennyező útját annak eredetétől a célpontig áramlási és 
transzport folyamatok leírásával. A modell tehát praktikusan nem tükröződik az értékelés 
lépéseiben, hanem inkább csak egy elméleti hátteret szolgáltat.  
A modell használatának praktikus haszna a célpont szerinti elkülönítés, melynek alapján 
beszélhetünk víztartó vagy forrás (adott esetben kút) sérülékenységről. Előbbi esetben a 
vizsgálat célpontja a felszín alatti víztükör, tehát az esetleges szennyező függőleges útját veszi 
figyelembe a telítetlen zónán keresztül. Utóbbi esetben a célpont egy forrás vagy egy kút, 
ilyenkor a telítetlen zónán keresztül történő függőleges áramlás mellett a telített zónán keresztül 
történő laterális áramlást is értékeljük. A víztartó sérülékenységi térképek jól alkalmazhatóak a 
víztartó védőterületének kijelölésekor, míg a forrás sérülékenységi térkép a források vagy kutak 
védőterületének kijelölésekor. Kavouri et al. (2011) szerint a víztartó sérülékenységi térképek 
elsődlegesen diffúz szennyezések kontrollálására és megelőzésére használhatók, a forrás 
sérülékenységi térképek pedig inkább eseti pontszerű szennyezések kiküszöbölésére és források  
védőterületének kijelölésére. 
2.3.3 Szennyezőanyagok kezelése 
A legtöbb sérülékenységi módszer, köztük az Európai Megközelítés is a belső és specifikus 
sérülékenység elkülönítését javasolja. A belső (intrinsic) sérülékenység a felszín alatti víz 
antropogén szennyezőkkel szembeni sérülékenységét fejezi ki, a víztartó saját hidrogeológiai 
és környezeti tulajdonságait figyelembe véve, a szennyezőanyag tulajdonságaitól függetlenül. 
Zwahlen (2004) szerint ebben az esetben az értékelés azokra a tulajdonságokra alapozódik, 
melyek egy konzervatív, a vízmolekulával megegyezően viselkedő szennyező advektív 
transzportját befolyásolják. Specifikus sérülékenység esetében az előzőeken felül egy 
meghatározott szennyezőanyag, vagy szennyezőanyag-csoport tulajdonságait és a víztartóval 
történő kölcsönhatásait is figyelembe vesszük (Vrba és Zaporožec, 1994). Általában a belső 
sérülékenységet alkalmazzák általános esetekben, a specifikus sérülékenységet pedig akkor, 
mikor a potenciális szennyezőanyag típusa ismert (vagy esetlegesen már fenn is áll a 
szennyeződés), mint például nitrát szennyő intenzív mezőgazdasági termelés esetén. 
Numerikus modellezési munkájukban Butscher és Huggenberger (2008; 2009) a kérdés egy 
újfajta megközelítését javasolják. A belső sérülékenység jellemzésére két mérőszámot 
használnak: tranziens (vagy conduit: oldott járatok) és perzisztens (vagy diffúz) sérülékenység. 
Mindkét index a víztartó belső tulajdonságaival számol, például a beszivárgás, a tartózkodási 
11 
 
idő, az oldott járatokból és a kőzetmátrixból származó víz hozzájárulása a vízhozamhoz. 
Tranziens, rövid életű szennyezők esetén, melyek hatékonyan adszorbeálódnak, lebomlanak 
vagy szűrődnek, a gyors vízmozgásra reflektáló tranziens sérülékenység lesz az informatív. 
Perzisztens, nem lebomló szennyezők esetén a perzisztens sérülékenység használata 
javasolható (Butscher és Huggenberger, 2008). 
2.3.4 Levezetés megközelítése 
A sérülékenység irodalmában a vizsgálat levezetésére rengeteg különböző megközelítést 
találhatunk, mi több, a megközelítések csoportosítására is. Az elnevezések és kategóriák között 
rokon értelműek vagy egymással átfedőek is megjelennek. A feldolgozások alapján a 2.1. 
táblázat csoportosítását javaslom. 
A paraméteres rendszer modellek használata azon paraméterek kiválasztásával kezdődik, 
melyeket a sérülékenység szempontjából szignifikánsnak tekintünk. Értékelése után minden 
paraméter kategóriákba vagy diszkrét intervallumokba lesz sorolva, majd minden ilyen 
kategóriához vagy intervallumhoz egy érték rendelődik, ami egy szennyeződéssel szembeni 
relatív sérülékenységet hivatott szemléltetni (Goldscheider, 2002; Vrba és Zaporožec, 1994). 
Attól függően, hogy a paramétereket milyen módon kombináljuk: mátrixban, kumulatívan 
súlyozással, vagy multiplikatívan; beszélhetünk (rendre) mátrix rendszerekről, pontszámolós 
rendszerekről és osztályozós rendszerekről. A folyamatalapú szimulációs modellek vagy 
szimulálják vagy értékelik azokat a fiziko-kémiai folyamatokat, melyek a víz és 
szennyezőanyagok mozgását befolyásolják (Focazio, 2002). A statisztikai módszerek 
szennyezések valószínűségére és koncentrációjára vonatkozóan nyújtanak információkat, a 
víztartó tulajdonságai valamint a szennyező források és megjelenések között felismert 
összefüggések alapján (Filippini et al., 2013). Összetettségükben a statisztikai módszerek az 
egyszerűbb leíró statisztikáktól a komplex logisztikus regressziós egyenletekig terjednek. 
Általában ezek a módszerek nagy léptéken, specifikus sérülékenységi kérdésekre adnak választ. 
A kvalitatív és fél-kvantitatív paraméteres módszerek eredményei szemléletesek és könnyen 
értelmezhetőek, így döntéshozók számára, vízgazdálkodási célokra jól használhatók. Bár a 
folyamatalapú és statisztikai eljárások a tudományos igényeket az előbbieknél jobban 




2.4 A sérülékenységi térképezés lépései 
A megfelelően kivitelezett sérülékenységi térképezés lépéseit és folyamatábráját a 2.1. ábra 
foglaltam össze. 
 
2.1. ábra. A sérülékenységi térképezés lépései 
Egy sérülékenységi vizsgálat során végső soron három gyakorlati kérdésre keressük a 
választ: (1) mikor éri el egy esetleges szennyező a célpontot, (2) milyen maximális 
koncentrációt fog elérni, és (3) meddig marad majd a rendszerben (2.2. ábra) (Goldscheider, 
2004).  
 
2.2. ábra. A sérülékenység három fő gyakorlati kérdése Godscheider (2004) alapján. 
Praktikusan, a vízellátás szemszögéből nézve nagy különbség van a szélsőséges esetek között: 
például ha egy szennyező hirtelen, magas koncentrációt elérve jelenik meg, majd gyorsan kiürül 
a rendszerből, vagy ha lassabb átfutási idővel, alacsonyabb koncentrációban, ám hosszú időn 
keresztül terheli azt. A vizsgálat pontos céljának és a kívánt léptéknek a meghatározása 
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elengedhetetlen, hiszen az adott szituációhoz kell igazítani az összes további lépést, kezdve az 
adatgyűjtéssel és a legmegfelelőbb módszer kiválasztásával. A hiányzó adatok előállítására, a 
karsztos víztartó minél átfogóbb megismerésének céljából kiegészítő vizsgálati módszerek 
alkalmazása lehet szükséges. Ezekről a interdiszciplináris technikákról átfogó képet kaphatunk 
Goldscheider és Drew (2007), Kresic (2012) és Stevanović (2015) munkáiból. Néhány 
összefoglaló jellegű, vagy kifejezetten karsztsérülékenységi elemzés kiegészítéseként 
alkalmazott módszert foglalok össze a 2.2. táblázatban. 
Módszer Vizsgálat helyszíne Hivatkozás 
 geofizikai módszerek  Svájc  Bosch (2002) 
geofizikai módszerek Dél-Wales Mcgrath et al. (2002)  
recessziós görbe elemzés  Szlovákia Malik (2007), Malík és Vojtková (2012) 
 többféle módszer DNy-Szlovénia Ravbar és Kovacic (2010)   
geofizikai módszerek - (review cikk) Chalikakis et al. (2011) 
felszínalatti vízáramlás és 
transzport modellezés Puerto Rico Ghasemizadeh et al. (2012)  
KARSYS Approach  Svájc Jeannin et al. (2013)  
Szlovénia Turk et al. (2013)  
Spanyolország Ballesteros et al. (2015) 
hidrológiai változékonyság leírása  Szlovénia Ravbar (2013) 
geofizika és stochaszikus 
modellezés Yucatán-félsziget, Mexikó Vuilleumier et al. (2013)  
természetes nyomjelzők Franciaország Quiers et al. (2014)  
hidrológiai modellezés - (review cikk) Hartmann et al. (2014) 
hidrográf recesszió-elemzés  - (review cikk) Fiorillo (2014) 
2.2. táblázat. Válogatott vizsgálati módszerek a karsztos víztartók jellemzésére 
Következő lépésként a vizsgálat céljának és léptékének megfelelően összegyűjtött adatokból 
átlátható geoadatbázist kell felépíteni. Erre a célra több nyílt forráskódú vagy kereskedelmi 
szoftver közül válogathatunk (pl GRASS GIS, QGIS, ArcGIS). Egy megfelelően felépített 
adatbázisban az egyes térképi rétegek könnyen módosíthatóak vagy cserélhetőek, ami az 
iteratív jellegű sérülékenységi térképezés folyamatát nagyban megkönnyíti. Az ArcMap 
szoftver ModelBuilder eszköze az ismétlődő kiértékelési lépések automatizálására is 
lehetőséget ad, így akár különböző szcenáriókra is előállíthatók megfelelő térképek különösebb 
nehézségek nélkül. 
A paraméteres módszerek esetében a szükséges paraméterek értékelését követően történik a 
kapott sérülékenységi értékek újraosztályozása sérülékenységi kategóriákba. A legtöbb 
módszer 3-5 sérülékenységi kategóriát különít el. Ezek a kategóriák jellemzően csak 
egymáshoz képesti relatív tájékoztatást adnak, egyértelműen megfogalmazott praktikus jelentés 
nélkül (Foster et al., 2013). Foster et al. (2013) négy sérülékenységi kategória használatát 
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javasolja (extrém, magas, alacsony, elhanyagolható), a kategóriákba történő besorolást 
gyakorlatias definíciókkal segíti elő, és ezeknek megfelelő védelmi intézkedéseket is ajánl. 
Nélkülözhetetlen, hogy a kapott eredménytérkép helyességét meg tudjuk becsülni (Zwahlen, 
2004). A sérülékenységi térképek validációjára azonban nem létezik általánosan elfogadott 
eljárás (Ravbar, 2007), sőt, sok esetben semmiféle validációs műveletet nem végeznek el. A 
leggyakrabban alkalmazott kvalitatív és fél-kvantitatív módszerek végeredménye egy 
osztályozott térkép, így ezek esetében tulajdonképp csak a kategóriák életszerűségét tudjuk 
értékelni (2.1. táblázat). Ezzel szemben a kvantitatív módszereknél maga a validáció is történhet 
fizikailag leírható és így összehasonlítható paraméterekkel (pl koncentrációk, elérési idők, 
valószínűségek). Sokféle technika alkalmazható validáció céljára (például hidrográf- vagy 
kemográf-elemzés, izotópos módszerek, víznyomjelzés, analitikus és numerikus modellezés), 
amennyiben azok magától a sérülékenységi módszertől és az ahhoz használt adatoktól 
függetlenek (Zwahlen, 2004). A víznyomjelzések szolgáltathatják a legátfogóbb válaszokat a 
karsztterületek sérülékenységével kapcsolatban (Ravbar, 2007). Hátrányuk, hogy segítségükkel 
csak bizonyos pontok tulajdonságait ellenőrizhetjük, és jellemzően csak forrás sérülékenységi 
kérdésekben, hiszen a víztartó sérülékenységére a telített zóna tetejénél (közvetlenül a 
víztükörnél) ritkán kivitelezhetőek megfigyelések (Ravbar, 2007). További validációs 
technikákat mutatnak be Brouyère et al. (2001); Jeannin et al. (2001), Perrin et al. (2004), 
Ravbar és Goldscheider (2007), Neukum et al. (2008), Marin et al. (2010), Marín et al. (2015), 
Kovačič és Ravbar (2015) valamint Sinreich és Pochon (2015) munkái, míg Neukum (2013) a 
validációs módszerek lehetőségeiről közölt összefoglaló cikket. 
A sérülékenységi vizsgálat mellett vízgazdálkodási célokra hasznos lehet veszély és 
kockázat térképeket is készíteni. Veszély és kockázat térképezési módszereket ismertetnek 
Zwahlen (2004), Laimer (2005), Andreo et al. (2006), Nguyet és Goldscheider (2006), Ravbar 
és Goldscheider (2007), and Jimenez-Madrid et al. (2012) munkái. 
2.5 A karsztsérülékenységi módszerek evolúciója és jellemzői 
Mint azt az előzőekben láthattuk, egy sérülékenységi vizsgálat céloknak és körülményeknek 
leginkább megfelelő kivitelezésére nincs általános recept. Ezért már a módszer kiválasztása is 
körültekintő tájékozódást, alapos irodalmi ismereteket kíván. A sérülékenységi irodalom 
szerteágazó jellege miatt azonban a gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy kutatók az esetetek 
túlnyomó többségében a legegyszerűbb döntést hozzák, és a jól ismert alap módszerekhez 
(DRASTIC, EPIK) nyúlnak vissza. A következő fejezetben célom, hogy rendszerező irodalmi 
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áttekintést nyújtsak a karsztsérülékenységi módszerekről, elősegítsem a módszerek közti 
tájékozódást, valamint a módszerek közti kapcsolatokat rendszerezzem. 
Az első széles körben alkalmazott sérülékenységi módszer a DRASTIC volt, melyet az 
Egyesült Államok Környezetvédelmi Hivatala készített (Aller et al., 1987). Az elmúlt 30 évben 
a DRASTIC a legtöbbet használt, módosított és kritizált módszerré vált (Magiera, 2000). A 
korai módszerek közül említendők a GOD Módszer (Foster, 1987), az AVI  (Stempvoort et al., 
1993), GLA (Hölting et al., 1995), SINTACS (Civita és De Maio, 1997, 2000), a Német 
Módszer (Von Hoyer és Sofner, 1998) és az ISIS Módszer (Civita és De Regibus, 1995). A 
karsztos víztartókra alkalmazható sérülékenységi módszerek története az 1996-ban indult az 
EPIK Módszerrel (Doerfliger, 1996; Doerfliger et al., 1999). Az Európai Megközelítéshez 
(Daly et al., 2002; Zwahlen, 2004) kapcsolódóan hamarosan két másik karszt-specifikus 
módszert is publikáltak, a PI Módszert (Goldscheider et al., 2000) és a VULK-ot (Jeannin et 
al., 2001). A DRASTIC-kel együtt ez a három módszer: az EPIK a PI és a VULK tekinthetők 
a későbbi módszerek „közös őseinek” (2.3. ábra).  
Az EPIK Módszer elméleti hátterét az a feltételezés szolgáltatja, miszerint a sérülékenység 
elsősorban a víztartóban tapasztalható tartózkodási időtől vagy az áramlási sebességtől függ, 
tehát az áramlási sebességek heterogén eloszlását meg lehet feleltetni a sérülékenységnek. A 
módszer a víztartó három egységét különíti el: az endokarszt (az oldott járatok hálózata és az 
alacsony permeabilitású kőzettest), az epikarszt (a víztartó felső, része, melynek szerepe 
kiemelt a tározás és az oldott járatokkal való kapcsolat szempontjából) és a védő rétegek (fedő 
üledékek). A módszer levezetésének fő lépései a következők (1) a vízgyűjtő terület lehatárolása; 
(2) a tulajdonságok és paraméterek fél-kvantitatív mérése, értékelése és térképezése; (3) 
térinformatikai adatintegráció; (4) a sérülékenységi osztályok és a védőzónák meghatározása. 
Mivel a módszer elsősorban a víznyelőkön és az epikarszt járatain keresztül történő koncentrált 
beszivárgást feltételez, a víztükör mélysége (a telítetlen zóna vastagsága) nincs értékelve. 
Dinamikusan változó tulajdonságok, mint például a utánpótlódás és annak változékonysága 
szintén nem szerepelnek a módszerben. Az EPIK további alkalmazásaira láthatunk pár példát 





2.3. ábra. A karsztsérülékenységi módszerek fejlődésének összefoglaló folyamatábrája 
A karsztokra alkalmazható módszerek közül az első fél-kvantitatív megközelítést a PI 
Módszer (Goldscheider et al., 2000) kínálta, mely két fő paraméteren alapul. A P faktor írja le 
a védelmi funkciót (protection), melyet a felszín és a felszín alatti víz között elhelyezkedő 
rétegek, tehát a talaj, az altalaj és a fedő üledékek, valamint a telítetlen karszt) szolgáltatnak. 
Az epikarszt értékelése az annak kialakulását elősegítő körülményekre alapozva történik, akár 
látható felszínformák hiányában is. Az I faktor az infiltrációt jelenti, és azt a sérülékenységi 
tényezőt fejezi ki, ami abból ered, ha az áramlás és a beszivárgás az előbbi védő rétegek 
kihagyásával történik. Az I faktor értékelése a meghatározó áramlási folyamat (diffúz 
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beszivárgás, felszíni lefolyás vagy felszín alatti vízáramlás) meghatározásán alapul, de 
figyelembe veszi a lejtőszöget és a növényborítottságot is. A PI Módszer alkalmazására 
példákat találunk többek között Németországból (Goldscheider, 2005) és Palesztinából (Mimi 
és Assi, 2009). 
A VULK módszer (Jeannin et al., 2001) volt az első kvantitatív, folyamat-alapú 
megközelítés a sérülékenység irodalmában. A VULK egy olyan analitikus számítógépes 
program, ami elérési idők térképezésén alapul, és a kiválasztott pontokra advektív-diszperzív 
szennyező transzportot számol. A módszer egy konzervatív szennyező áttörési görbéjét úgy 
modellezi a teljes útvonala során, hogy az útvonal egyes elemeit külön alrendszerekként kezeli, 
így az egyik alrendszer kimenő adata lesz a következő alrendszer bemeneti adata. Víztartó és 
forrás sérülékenység térképezése során négy plusz egy alrendszert különböztet meg: talaj, 
altalaj (üledékek), nem-karsztos kőzet, telítetlen karsztos kőzet, plusz a telített zóna forrás 
sérülékenység értékeléséhez. A modell kimeneti adatai a sérülékenység indikátorai: elérési 
idők, maximum koncentrációk, és a szennyeződés hossza. A modell reaktív folyamatokat, mint 
a szennyező lebomlása vagy visszatartása nem vesz figyelembe. A koncentrált beszivárgás 
lehetőségét az eredeti VULK modell nem tartalmazza. Pochon et al. (2004) a módszer 
specifikus sérülékenységre alkalmazható bővítményét mutatta be, míg Sinreich et al. (2007) 
reaktív transzportfolyamatok modellezését is lehetővé tevő kiegészítést közölt. 
A későbbiekben a módszertan négy fő ágon fejlődött tovább, részben vagy egészében 
követve a DRASTIC, EPIK, PI és VULK módszerek koncepcióját (2.3. ábra). A származtatott 
módszerek (Andreo et al., 2006; Andreo et al., 2009; Brosig et al., 2008; Butscher és 
Huggenberger, 2008, 2009a; Cichocki et al., 2004; Daly et al., 2002; Davis et al., 2002; 
Jimenez-Madrid et al., 2013; Koutsi és Stournaras, 2011; Kralik és Keimel, 2003; Malik és 
Svasta, 1999; Nguyet és Goldscheider, 2006; Petelet-Giraud et al., 2000; Plagnes et al., 2010; 
Plagnes et al., 2005; Ravbar és Goldscheider, 2007; Vias et al., 2006) csoportosítása elsősorban 
az eredetükre és a módszerek logikájának hasonlóságaira alapozva történt. A módszerek 
alaptulajdonságait a 2.3. táblázat és 2.4. táblázat összegzik. A levezetés megközelítése, a lépték, 
a fő paraméterek és faktorok, a mintaterület, és a belső/specifikus illetve víztartó/forrás 
sérülékenység lehetőségei, valamint a sérülékenységi kategóriák száma a 2.3. táblázatban 
található meg, míg a 2.4. táblázatban a módszerek innovációit, előnyeit, hátrányait, adatigényét 







































Áramlási sebességek az alrendszerek között, Longitudinális diszper-
zivitás együtthatója,  Hígulás (egynemű porozitás esetére) + Porozitás, 
Kicserélődési együttható az alrendszerek közt (duális porozitás esetére) 





Karszt fejlettsége és törésrendszere, Víztartó anyaga, Utánpótlódás, 
Talaj, Topográfia (lejtő és felszínborítás), Telítetlen zóna hatása (pl a 
víztükör mélysége), a víztartó hidraulikus vezetőképessége 
Rapid Creek és Madison 
aquifer, Eastern Black Hills, 
Dél-Dakota, USA 





Víztükör mélysége, Telítetlen zóna kőzetanyaga, Talaj, Topográfia, 
Utánpótlódás, Elsődleges beszivárgási típus 
Sierra de Cañete, 
Spanyolország 















A víztartó kőzettípusa, Beszivárgási viszonyok, Talaj, Karsztosodottság 
foka, Epikarszt jelenléte vagy hiánya 
 Fontanilles és Cent-Fonts 
vízbázisok, Franciaország 





Topográfiai és növényborítottsági viszonyok védelmi szerepe, Földtani 











Szerkezeti csoport: Védelem, Kőzettípus; Hidraulikus működési csoport: 
Infiltráció, Karsztosodottság foka 




közép Input, Infiltráció, Exfiltráció 
Alpi karsztfennsík, Nassfeld 
régió, Ausztria 
X  -    X 5 
Egyszerűsített 
Módszer 
Mátrix rendszer közép 
Fedő rétegek, Beszivárgási viszonyok, Csapadék + Karsztos hálózat 
fejlettsége 
Tam Duong trópusi karszt, 
Vietnam 





közép Fedő rétegek, Beszivárgási viszonyok, Csapadék 
Sierra de Líbar, 
Spanyolország 
X X X X 5 
COP, 





Fedő rétegek, Beszivárgási viszonyok, Csapadék + Karsztos telített zóna 
Spanyolország (több 
helyszín) 











X  - X X 5 





Rétegződés iránya és dőlése a felszínalatti víz irányába, Vegetáció, 
Lejtőszög, Talaj vastagsága és hidraulikus vezetőképessége, Fedő üledék 








paraméterek + GIS 
közép 
Hidraulikus vezetőképesség, Effektív porozitás, Hidraulikus gradiens, 
Elérési út hossza (a völgyben a beszivárgási pontig) 
Quanayyah-forrás vízgyűjtője 
(karrmező vádikkal),Jordánia 
X  -  X  -  4 











 - X 3 
2.3. táblázat. A karsztsérülékenységi módszerek alaptulajdonságai
 
 
Módszer Innováció, újdonság Előnyök Hátrányok Adatigény Validáció a mintaterületen 
EPIK 
az első kis léptékű és az első 
karszt-specifikus módszer 
könnyen alkalmazható 
hiányzó faktorok (utánpótlódás, telítetlen zóna vastagsága), 
epikarszt térképezése felszínformák alapján, ellentmondásos 
súlyozási rendszer, nulla értékek hiányoznak, nem minden 
hidrogeológiai helyzetre alkalmazható, források védőterületének 
értékelése megkérdőjelezhető (Goldscheider 2002) 





az első karszt-specifikus 
módszerek egyike 
részben folyamat-alapú 
magas kvalitatív adatigény, P faktor osztályai nagyon tágak, jól 
fejlett az epikarszt esetén felülíródik a telítetlen zóna vastagsága, 
nagy területeket értékel nagyon magas sérülékenységűnek, fedő 
képződmények értékelése vitatható (Ravbar 2007) 
feltalaj effective field capacity, utánpótlódás, altalaj szemcseméret-eloszlása, litológia, töredezett-ség 
és karsztosodottság, rétegenkénti vastagság, túlnyomás (ha van), alacsony permeabilitású réteg mélysége, 
felszín telített hidraulikus vezetőképessége, vegetáció, lejtőszög, felszíni vízgyűjtő lehatárolása, elérési 




alkalmazása a sérülékenységben 
folyamat-alapú, kvantitatív, más 
módszerek eredményének 
validációjára is használható 
magas adatigény (főleg nagyobb területekre); a 
szennyeződésterjedés értékelése erősen leegyszerűsítve, kevés 
alkalmazása ismert 
áramlási sebességek vagy közepes porozitás és hidraulikus vezetőképesség, rétegvastagságok, 
utánpótlódás, diszperzivitás, fő áramlási rdsz. és környezetének porozitása, kicserélődési együttható 
víznyomjelzések 
KARSTIC 
a népszerű DRASTIC módszert 
teszi alkalmazhatóvá karsztokra 
nem-karsztos területen is 
használható 
 víznyelők fejlettsége és szerkezete, víztartó anyaga, összetétele, és hidraulikus vezetőképessége 




a PI (preferential infiltration) 
paraméter bevezetése 
minden víztartó típusra 
alkalmazható 
kevés alkalmazása ismert 
karszt fejlettsége és felszínformái, víztükör mélysége, effektív csapadék, infiltráció, talajtípus, 




a karsztjelenségek térképezése 
légifotók (fotogrammetria) 
értelmezése alapján 
R és K faktoroknál: 
adatelérhetőségtől függően 
választható értékelési mód, mérhető 
paraméterekre alapul 
kevés alkalmazása ismert 
Kőzettípus vagy transzmisszivitás vagy effektív infiltráció értékek, epikarszt jelenségek, 
forráshidrográfok vagy min. és max. hozamértékek, talajtípus, vastagság, szemcseeloszlás, és 
szervesanyag tartalom, lejtőszög, relief  
 
RISKE 
az EPIK módszer alkalmazásakor 
tapasztalt hibák korrekciója 
könnyen alkalmazható kevés alkalmazása ismert 






javasolt térképezési lépték 
közlése  
kevés alkalmazása ismert 
lejtőszög, vegetáció, litológia és szerkezetek, epikarszt fejlettsége és vastagsága (geomorfológia 
alapján), talajvastagság, karsztosodottság foka (barlangok / hidrográfok / víznyomjelzések alapján) 
 
PaPRIKA 
az epikarszt értékelése a víztartó 
hidrológiai viselkedése alapján 
történik, többféle szennyezési 
szcenárió értékelése, nincs P faktor 
a telítetlen zóna vastagságának 
durva becslése 
az I paraméter súlyozása túlzó lehet, és ez túlhangsúlyozhatja a 
lejtőszög szerepét 
 
víznyelők, medernyelők utánpótlódási területe, talajtíp. és vastagság, telítetlen zóna litológiája, 
törede-zettsége, vastagsága, epikarszt szerepe, víztartó litológiája, szerkezeti tulajdonságai, 
karsztosodottság foka, hidrogeológiai viselkedése, lejtőszög, karsztformák és vízgyűjtőjük + elérési idő 
izovonalak forrás sérülékenységhez 
 
VURAAS 
magashegyi karsztos víztartókra 
adaptálva 
 kevés alkalmazása ismert 
csapadék, evaporáció, tájhasználat, recessziós görbék, vízvisszatartás, víztározás változásai, feltalaj 
típusa, vastagsága és effective field capacit, altalaj típusa és vastagsága, litológia és rétegvastagságok, 
infiltráció típusa, utánpótlódás, forrás hidrográfok, átlagos tartózkodási idők  




adat- és/vagy anyagi forrás 
hiányos területekre 
minimális adatigény a túlegyszerűsítés nagy pontatlanságokat okozhat 
Fedő képződmények vastagsága és permeabilitása domináns beszivárgási/lefolyási mód, koncentrált 




2 szcenárió a C faktorra: allogén / 
autogén utánpótlódás 
spec. sérülékenység 2 szennyező-
csoportra (coliformok; BTEX) 
  multi-tracer víznyomjelzés, 
hidrográfelemzés 
COP, 
COP + K 
2 szcenárió a C faktorra: allogén / 
autogén utánpótlódás 
világos értékelési rendszer, rész-
letes leírás, könnyű alkalmazhatóság, 
ésszerű eredmények 
vitatható pontok egyes paraméterek értékelésében  
talaj textúrája és vastagsága, litológia és töredezettség, telítetlen zóna vastagsága, lejtőszög, 
növényborítottság, víznyelők és medernyelők elhelyezkedése, felszíni karsztformák, csapadék 
mennyisége és intenzitása 
víznyomjelzés, összeha-
sonlítás hidrogeol. adatokkal 
és más módszerekkel  
Szlovén 
Módszer 
értékeli a hidrológiai változé-
konyságot; telített zóna áramlási és 
transzport folyamatainak figyelembe 
vétele (forrás sérülékenységnél) 
világos értékelési rendszer, 
könnyű alkalmazhatóság, az Európai 
M. teljes interpretációja, korábbi 
módszerek több hibája korrigálva 
nagyobb területekre magas adatigény 
talaj textúrája és vastagsága, litológia és töredezettség, telítetlen zóna vastagsága, lejtőszög, 
növényborítottság, víznyelők és medernyelők (elhelyezkedés és időbeli változékonyság), felszíni 
karsztformák, csapadék mennyiség és intenzitás + felszín alatti víz elérési ideje a forrásig, karsztos 
hálózat fejlettsége és kapcsolatai  
víznyomjelzések (a 
nyomjelző első megjelenési 





Figyelembe veszi a rétegződés 
irányát és dőlését a felszínalatti víz 
irányába, fizikai értékek 
dimenziótalan számok helyett 
fizikai értékek dimenziótalan szá-
mok helyett, átláthatóbb validáció, 
kifejezetten hegyi területekre, 
porózus víztartókra is alkalmazható 
koncentrált beszivárgás lehetőségét nem értékeli (de 
befoglalható lenne), a mintaterülettől eltérő hidrogeológiai 
környezetre adaptáció szükséges, „átlagosan rossz” körülményeket 
értékel (szélsőségeket nem) 
talajtípus és vastagság, fedő üledékek és kőzetek, szerkezeti elemek és karsztosodottság, hidraulikus 
vezetőképesség minden rétegre, csapadékmennyiség, napsugárzás, lejtőszög és kitettség, 
növényborítottság, vízgyűjtők lehatárolása 
hidrogáf és kemográf-
elemzés, 18O, 2H, 3H 
modellek, természetes és 




(tervezett) integráció ArcMap-be: 
sérülékenység automatizált számítása 
a Pollock algoritmusra alapozva 
folyamat-orientált, fizikai alapú, 
könnyen alkalmazható 
csak a legfelső mállott zónán keresztül történő laterális áramlást 
veszi figyelembe, sok előfeltétel és kikötés, nem használható sík v. 
fedett területeken, ill. ha nincsenek koncentrált beszivárgási pontok  
DEM, hidraulikus vezetőképesség, effektív porozitás, hidraulikus gradiens, elérési út hossza (a 
beszivárgásig) 
 
VI & Cv 
tranziens és perzisztens szennyezők 
megkülönböztetése a belső 
sérülékenységben, értékeli a forrás 
sérülékenység időbeli változását 
 kvantitatív alapokat biztosít a 
vízgazdálkodás és regionális tervezés 
számára  
magas adatigény csapadék, evatpotranspiráció és foráshozam adatsorok  
2.4. táblázat. A karsztsérülékenységi módszerek további tulajdonságai
 
 
2.6 Aktuális trendek és továbblépési lehetőségek a sérülékenységi 
térképezésben 
Bár a legnépszerűbb sérülékenységi módszerek „automatikus” alkalmazása sok 
tanulmányban tetten érhető, a tudományterület aktuális trendjei a fizikai értelemmel bíró, átfogó 
megközelítések irányába mutatnak elmozdulást. Egyre több kutató hangsúlyozza azokat a 
koncepcionális problémákat, melyeket a fizikai jelentéssel nem rendelkező sérülékenységi 
indikátorok okoznak (Wachniew et al., 2016). A legtöbb kritikai vélemény azt a javaslatot 
fogalmazza meg, hogy paraméteresek helyett a folyamat-alapú módszerekre kellene helyezni a 
hangsúlyt (Dassargues et al., 2015; Popescu et al., 2015; Sinreich és Pochon, 2015).  E 
felvetések mentén több ötletet és újdonságot publikáltak a közelmúltban, ezek közül azonban 
csak néhány fókuszál kifejezetten a karsztos víztartókra.  
Popescu et al. (2008) egy fizikai alapú modellezési módszert mutatott be, mely a Zwahlen 
(2004) által javasolt három fő sérülékenységi kérdésre alapul: (1) mikor éri el egy esetleges 
szennyező a célpontot, (2) milyen maximális koncentrációt fog elérni, és (3) meddig marad 
majd a rendszerben. Ezek az indikátorok az adott célnak megfelelően kombinálhatók és 
súlyozhatók. A módszer előzetes alkalmazására Belgiumban, a Néblon-medence karbonátos 
víztartóiban került sor. A koncepciót továbbvezetve Popescu et al. (2015) hidrodinamikai 
diszperziós folyamatokra alapozta a belső sérülékenység értékelését, a specifikus 
sérülékenységét pedig biokémiai folyamatok értékelésével egészítette ki.  
Malík és Vojtková (2007) és Malik és Vojtkova (2009) szintén a fent említett három 
sérülékenységi indikátorra alapozták tanulmányaikat a szlovák Tisovec-karszt példáján. A 
potenciális szennyező koncentrációjának áttörési görbéjét a VULK szoftver (Jeannin et al., 
2001) segítségével szimulálták, majd három logaritmikus tengely mentén ábrázolták, 
létrehozva az úgynevezett sérülékenységi kockát (vulnerability cube). A víztartó 
sérülékenységi értékeit végül a sérülékenységi kocka zéró pontjától számított távolság alapján 
határozták meg. 
Neukum és Azzam (2009) a vízáramlás numerikus szimulációjára és az oldott szennyező 
transzportfolyamataira (tranziens peremfeltételekkel) alapuló kvantitatív módszert mutatott be 
belső sérülékenység értékelésére. Az oldott szennyezőanyag áttörési görbéje (megjelenése a 
víztükörnél) és a szennyező hígulása alapján négy sérülékenységi indikátort javasolnak. Ezek 
az indikátorok a következők: elérési idő, hígulás, az áttörés időtartama, valamint az áttörési 
görbe alakja. A módszer adaptálható karsztos víztartókra, de összetett karsztrendszerek esetén 
a numerikus szimuláció pontatlanná és körülményessé válhat. A szerzők kiemelik, hogy 
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karsztokon a sérülékenység általában relatíve magas, és a védelem foka elsősorban a talaj- és 
fedőrétegek jelenlétén múlik. 
Yu et al. (2010) szennyező transzport szimulációt végzett egy porózus víztartóra 
(Huangshuihe-vízgyűjtő, Kína) Neukum és Azzam (2009) módosított módszere alapján. A 
sérülékenység mérőszámának a várt szennyező koncentráció 75%-ának elérési idejét tekintette. 
Ezek után az eredményeket két paraméteres módszerrel (DRASTIC és egy javasolt új módszer) 
hasonlította össze. A három megközelítés sok esetben eltérő sérülékenységi osztályokat, ám 
hasonló tendenciákat eredményezett. 
Huan et al. (2014) ÉK-Kínában nem-karsztos (alluviális üledékek) mintaterületen kutak 
sérülékenységét jellemezte szintén oldott szennyezők transzportfolyamatainak modellezése 
alapján. A sérülékenység mérőszámként a Cmax/C0 hányadost használták, ahol Cmax a kútban 
megjelenő maximum szennyező-koncentráció, C0 pedig szennyezőanyag forrásánál kibocsátott 
teljes koncentráció. 
Egy alternatív megközelítést javasolt Molson és Frind (2012) kút sérülékenység 
meghatározására egy szivattyúzott víztartóban (Waterloo, Ontario, Kanada). A módszer három 
változóval dolgozik: közepes élettartam (a hátralévő idő amíg a felszínalatti víz megjelenik 
kútban), megjelenési valószínűség (a kútban való megjelenés valószínűsége az adott 
időszakaszon belül, számítása standard advektív-diszperzív transzport modellen alapul), illetve 
felszínalatti víz közepes kora (az adott referenciapontig való eljutás ideje).  
Beaujean et al. (2014) tágabb kontextusban értelmezi a sérülékenységet: a szennyezések 
lehetősége mellett a felszínalatti víz mennyiségét érintő potenciális stressz-faktorokra is kitér. 
A módszer érzékenységi együtthatókra épül, melyek azt fejezik ki, hogy a felszínalatti víz 
állapota mennyire segíti azt elő (vagy gátolja meg), hogy az őt érő stressz valós hatásokká 
alakuljon. A módszer fizikai alapú és a felszínalatti vízáramlás numerikus szimulációját 
kombinálja Gabrielsen és Bosch (2003) a DPSIR keretrendszerével (Drivers - Pressures - State 
- Impact – Response). A tanulmány a belső és a forrás sérülékenységet a klímaváltozás és a 
túlzott kitermelés tükrében is vizsgálja.  
A karsztos víztartók transzportfolyamatainak és sérülékenységi vizsgálatának kérdésében  
paradigmaváltást kezdeményezett Sinreich (2014), aki szerint ezeket kizárólag folyamat-
alapúan és szennyező-specifikusan kellene végezni. Összehasonlító víznyomjelzésekkel 
kimutatta, hogy az oldott és a kolloid anyagok kölcsönhatásba kerülhetnek a kőzetfelszínnel, 
szignifikánsan csökkentve a koncentrációjukat még a karsztos körülmények között is. 
Ennélfogva a reaktív vagy a nem-perzisztens szennyezők esetében a szerző szerint nem a 
víztartó belső tulajdonságai, hanem vízkémiai és szennyező-specifikus tulajdonságok fogják 
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első sorban meghatározni a sérülékenységet. Sinreich és Pochon (2015) egy hasonló elven 
alapuló multi-tracer nyomjelzési kísérletet is bemutatott, mellyel a sérülékenységi módszerek 
és azok validációja pontosítható. 
Egy újabb fizikai alapú sérülékenységi indikátort prezentált egy karsztfennsík (Muránska 
Planina, Szlovákia) példáján Malík et al. (2016): az átlagos tartózkodási időket, melyeket a 
forrásokban mért δ18O értékek alapján becsültek.  
Živanović et al. (2016) szintén egy idő alapú sérülékenységi levezetést kezdeményezett 
karsztvízvédelmi célokra, mely a teljes becsült elérési időt veszi figyelembe, amíg a víz az adott 
forrásban vagy kútban megjelenik. Ehhez nemcsak a felszínalatti víz vertikális és horizontális 
útját, hanem a felszíni elérési időt is értékeli a beszivárgási pontokig. 
2.7 Sérülékenységi vizsgálatok hazai mintaterületeken 
Magyarországi mintaterületről európai és világviszonylatban is kevés tudományos igényű 
sérülékenységi vizsgálat ismert. A sérülékenységnél a törvényekben, jogszabályokban és 
kormányrendeletekben gyakrabban találkozunk érzékenység (sensitivity) kifejezéssel, ami a 
sérülékenységnél szűkebb fogalom. Ez csak a víztartó típusra (például annak kőzetanyagára) 
vonatkozik, nem tárgyalja a víztartó rendszer tulajdonságait, mint a vízáramlási viszonyok, 
térbeli helyzet és kapcsolat a többi víztartóval. 
A sérülékenység témájának első magyar nyelvű összefoglalóját mutatta be Mádlné Szőnyi 
(1996)-ban. A Dunántúli-középhegység DNy-i részének regionális léptékű sérülékenységi 
vizsgálatát végezte el Mádlné Szőnyi (1997), Füle (1997) és Mádl-Szőnyi és Füle (1998). Az 
EPIK módszer első hazai alkalmazását publikálta egy bükki mintaterületre Németh (2001). A 
COST Action 620 projekthez kapcsolódóan született meg a Veszprém-Kádártai vízbázis 
sérülékenységi és veszély elemzése az Európai Megközelítés egy korai alkalmazásaként (Mádl-
Szőnyi et al., 2004). Lóczy (2006) részletes irodalmi áttekintést nyújtott a karsztvidékek 
sérülékenységi térképezésének lehetőségeiről. A karsztos Kács-Sályi vízbázis utánpótlódási 
területén a COP módszer segítségével térképezte a sérülékenységet Székvölgyi et al. (2011). A 
Szlovén Módszer első hazai alkalmazására a bükki Kis-fennsík karsztján került sor (Iván et al., 
2011). A Tapolcai-karsztról a COP módszerrel készült sérülékenységi vizsgálat (Móga et al., 
2017). Két hazai mintaterületre (a bükki Kis-fennsík és a Tapolcai-karszt) a COP és a Szlovén 
módszer alkalmazásával készült összehasonlító elemzés (Iván és Móga, 2013). 
Magyarországon a jogszabályok (123/1997. (VII. 18.) Kormányrendelet) mintegy 1000 
sérülékeny földtani környezetű vízbázist jelöltek ki elérési idő (50 év) alapján. A 
vízbázisvédelem ezeknél az előzőekben vázolt értelemben vett sérülékenységi térképezést nem 
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ír elő, hanem elsősorban hidrogeológiai modellezésen, monitoring rendszeren alapuló 
diagnosztikai vizsgálatra, védőterületek kijelölésére kötelez. Ezeknek azonban hasznos 
kiegészítései lehetnének az átfogó sérülékenységi térképek, melyeknek elterjedését a hazai jó 




3. A mintaterület bemutatása, kutatási előzmények 
Dolgozatom mintaterülete a szlovák-magyar határon átnyúló Gömör–Tornai-karszton 
található (3.1. ábra). A terület kiemelt természetvédelmi jelentőségű, nagyrészt a Szlovák 
Karszt Nemzeti Park és az Aggteleki Nemzeti Park védelme alatt áll, míg az itt található 
Baradla-Domica-barlangrendszer az UNESCO Világörökség részét képezi. Emellett a karszt 
foglalt forrásai az ivóvízellátás megkerülhetetlen elemei. Különlegességének és jelentőségének 
köszönhetően az Aggteleki-karszt hazánk talán leggazdagabb kutatástörténettel bíró karsztja. 
 




3.1 Hidrogeológiai környezet bemutatása 
3.1.1 Földtan, fejlődéstörténet, formációk, szerkezetek 
Geológiai szempontból a mintaterület az Aggtelek–Rudabányai-hegység része (Szentpétery 
és Less, 2006), de a hidrogeológiai irodalomban inkább a Gömör–Tornai-karszt déli részeként 
hivatkoznak rá. Az Gömör–Tornai-karsztot elsősorban triász képződmények építik fel; takarós 
felépítésű, gyűrt-pikkelyes szerkezetű. A terület földtani fejlődését a Szilicei fácies határozta 
meg a triászban és a jurában. A rétegsor kontinentális kérgen fejlődött, és a későbbiekben nem 
metamorfizálódott. Ezek a sztratigáfiai egységek alkotják az Aggtelek–Rudabányai-hegység 
úgynevezett Szilicei-takarórendszerét, melyen belül a terület az aggteleki tektofácieshez 
tartozik. (Szentpétery és Less, 2006). Ezek a sztratigráfiai egységek a középső krétában tolódtak 
rá az alsóbb szerkezeti elemekre. Az Aggteleki- és a Rudabánya-hegység csak az oligocén-
miocén fordulóján került kapcsolatba egymással a Darnó-zóna vízszintes eltolódásai mentén 
(Szentpétery és Less, 2006). 
A késő perm és a kora triász során keletkezett a Perkupai Evaporit hiperszalin környezetben, 
létrehozva ezzel a Szilicei-takarórendszer alapját. Az ülepedési környezet kimélyülése 
sziliciklasztos üledékképződéshez, a Bódvaszilasi Homokkő kialakulásához vezetett. A 
transzgresszió folyamányaképp a szedimentáció a kontinentális rámpa alacsonyabb részeire 
húzódott, ahol a Szini Márga rakódott le. A kora triásztól a karbonátok képződése vált 
dominánssá, kialakult a Szinpetri Mészkő, majd a középső triászban a Gutensteini bitumenes 
mészkő (250 m-es vastagság) és a Steinalmi Mészkő (200-400 m-es vastagság). 
A Szilicei-takaró döntően középső (és felső) triász mészkövei alkotják a terület fő karsztos 
víztartóját. Ezek a Tethys európai selfjén alakultak ki. Az Aggteleki sorozatban a Wettersteini 
mészkővel sekélytengeri szedimentáció következett, elérve az 1000 m-es vastagságot. A terület 
nagyobb barlangjai döntően az előbbi három formációban alakultak ki. Később a 
karbonátképződés mélytengeri környezetben folytatódott, létrejött a Hallstatti Mészkő és a 
Zlambachi Márga (Szentpétery és Less, 2006).  
A triász képződményeken később negyedidőszaki üledékek halmozódtak fel: homokok, 
különböző fluviális és lejtőhordalék eredetű képződmények, töbörkitöltések és travertino. A 
karsztfennsíkok töbreinek vörösagyagos kitöltése Szentpétery és Less (2006) szerint 5-10 
méteres vastagságú. Ezeket Peregi (Gyalog és Budai, 2004) Aggteleki Vörösagyag Formáció 
néven írta le. A terület földtani felépítését Less et al. (2004) alapján, valamint és 




3.2. ábra. A mintaterület földtani térképe Less (2004) alapján a domborzat szerinti árnyékolással, 
kiegészítve a képződmények hidrosztratigráfiai besorolásával. 
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3.1.2 Topográfia, geomorfológia, karsztjelenségek, karszthidrológia 
A mintaterület legmagasabb pontjai a Haragistya-fennsíkon (538 mBf), illetve attól ÉK-re 
találhatóak (604 mBf). A tengerszint feletti magasság ezektől ÉNy és D-DK-i irányban 
csökken. A Jósva völgye 
fekszik a legalacsonyabban, 
193 m-en. A terület arculatát a 
karsztjelenségek határozzák 
meg: töbrök, töbörsoros 
völgyek, szárazvölgyek és 
barlangok (Zámbó, 1998) (3.1. 
ábra). A kőzettan és a 
szerkezeti elemek alapvetően 
meghatározzák a 
felszínformák térbeli 
elhelyezkedését és jellemzőit (Telbisz et al., 2006). A Haragistya-fennsíkon a triász mészkövek 
dolomitos foltokkal, illetve átmeneti képződményekkel, például dolomitos mészkővel 
váltakoznak (3.2. ábra), amit a formakincs változása is követ, és a beszivárgás mértékét is 
meghatározza (Móga, 1998). A mintaterülettől közvetlenül D-re húzódik a 25 km-es Baradla-
Domica-barlangrenszer, a mintaterületen belül pedig két nagyobb barlang, a Miláda és a Vass 
Imre-barlang mellett több kisebb is található, úgy mint a Musztáng-barlang. A karsztforrások 
elsősorban a terület alacsonyabb, D-DK-i részén fakadnak (Babot-kút, Komlós-, Jósva-, Kis-
Tohonya-, és Nagy-Tohonya-forrás), míg a Lófej-forrás magasabb térszínen, előbbiektől É-ra 
található. A Nagy-Tohonya és a Lófej-forrásoknál megfigyelhető érdekes jelenség, hogy 
vízhozamuk akár csapadéktól függetlenül periodikusan ugrásszerűen megnő, amit szivornyás 
kitörésnek nevezünk (Maucha, 1997). A jelenséget a rendkívül összetett szivornya-rendszer 
teszi lehetővé, és hét különböző természeti tényező befolyásolja (Maucha, 1997). A területen 
több víznyelő is működik, melyek időszakosan aktívak, és elsősorban nagyobb csapadékokat, 
vagy hóolvadást követően szállítják a vizet közvetlenül a karsztba. A víznyelők közül a 
Királykúti-, a Papverme a szlovák oldalon, míg az Agancsos-réti-, Vízfakadás-víznyelők a 
magyar oldalon találhatóak. Felszíni vizek nem gyakoriak a karszton, az itt megtalálható kisebb 
vízfolyásokra jellemző, hogy medernyelős völgyükben vizet veszítenek, és utánpótlódástól 
függően akár egészen el is tűnnek. A terület legjelentősebb vízfolyása a Kecső-patak, ami a 
Tohonya-patakba, majd a Jósva-patakba folyik (3.1. ábra, 3.3. ábra) (Haviarová és Gruber, 
2006).  





3.1.3 Talajok és fedő képződmények 
A terület leggyakoribb talajtípusai a fekete és barna rendzinák, illetve helyenként a 
völgyekben a barna erdőtalaj 
(Dövényi, 2010). A terület jellegzetes 
képződményei a karbonátos 
alapkőzeten mozaikosan, pár 
centimétertől több méterig terjedő 
vastagságban megjelenő vörösagyagok 
(3.4. ábra) (Kiss, 2012). A 
vörösagyagok reliktum/fosszilis 
talajok, melyek jellemzően nedves 
éghajlaton, trópusi, szubtrópusi 
körülmények között alakultak ki (bár a terület töbörkitöltő vörösagyagjai negyedidőszakiak, 
vagy annál némileg idősebb korúak (Szentpétery és Less, 2006)). Kiss (2012) egy körülbelül 2 
km2-es Jósvafő környéki, jellegében is hasonló mintaterületen megállapította, hogy az itt 
fellelhető talajok tulajdonságai, típusa jellemzően domborzati helyzetüktől függ. A lejtők 
hegylábi részein, a töbrök alján áthalmozott, gyakran 1 m-nél vastagabb vörösagyagokat, a 
lejtőkön és a tetők peremi részein vörösagyagos rendzinákat, a tetőkön jellemzően barna 
erdőtalajokat írt le. A vörösagyagok magas, 60-80% közötti agyagtartalommal, 1-2 % 
homoktartalommal bírnak. Jelentős duzzadó-zsugorodó képességűek, vízáteresztőképeségük 
ezért viszonylag alacsony (Kiss, 2012). A domborzati helyzet és a talajvastagság közötti 
párhuzamot Tanács és Barta (2006) is hangsúlyozták.  
3.1.4 Meteorológiai viszonyok  
A 300 m felett fekvő területek hűvös-mérsékelten nedves éghajlattal, 8°C körüli évi 
középhőmérséklettel jellemezhetőek, az alacsonyabban fekvőek pedig mérsékelten hűvös-
mérsékelten száraz éghajlatúak, 8,5-8,8 °C-os évi középhőmérséklettel (Dövényi, 2010). Az évi 
átlagos csapadékmennyiség 640-700 mm. Hótakaró átlagosan évi 55-65 napig borítja a területet 
(Dövényi, 2010), melynek olvadása a karsztrendszer számára komoly utánpótlódást jelent. A 
Jósvafői Kutató Állomáson klímaállomás is működött, ahol a rendszeres talaj- és 
léghőmérséklet, páratartalom, csapadékmennyiség, légnyomás és hóvastagság mérések mellett 
szélsebesség, napfénytartam, kádpárolgás, interszepció és hó-víztartalom mérések is történtek 
(Izápy és Maucha, 2004). Az 1984 és 1992 között történt interszepció mérések kimutatták, hogy 
3.4. ábra. Vörösagyag a Kecső-patak völgyében 
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erdős területen az évi csapadékösszeg 20 %-a, tehát átlagosan 120-130 mm csapadék el sem jut 
a talajig. A párolgást 1962-tól 1992-ig, április és október között 3 m3-es kádban mérték, ami 
alapján az átlagos napi párolgás 2,6 mm-nek adódott (Izápy és Maucha, 2004).  
3.1.5 Növényzet, területhasználat és potenciális szennyezőforrások 
A terület jellemző természetes erdőtársulása a tölgyes, elsősorban gyertyános-tölgyes.  
Településekhez közeli domboldalakon jellemzőek a bokorerdők és a száraz-félszáraz gyepek. 
A fátlan növénytársulások közül a hegyi rétek és sziklagyepek fordulnak elő, melyeknek egy 
részét kaszálják. A fennsíki területeken előfordulnak telepített lucosok (Dövényi, 2010). A 
karsztvizekben megjelenő szennyezők alapján elmondható, hogy potenciális veszélyforrásként 
értékelhetjük a víznyelők közelében történő állattartást, legeltetést és növénytermesztést, a 
kommunális szemetet, a Rozsnyó környéki ipartelepek légszennyezését (Gruber et al., 2014); 
illetve a turizmust (Móga et al., 2012).  
 
3.2 Kutatástörténet, hidrogeológiai témájú kutatási előzmények  
A Gömör-Tornai-karszt rendkívül gazdag kutatástörténetéből a következő fejezetben azokat 
az elemeket tárgyalom és értelmezem, melyek a sérülékenységi és további vizsgálataim 
szempontjából fontos és hasznosítható információkat szolgáltatnak. 
3.2.1 Hidrológiai, hidrogeológiai vizsgálatok  
Az Aggteleki-karszt gazdag kutatástörténettel rendelkezik a hidrológia-hidrogeológia 
területén is. Ezek közül kiemelkedik a Maucha-adatbázis, ami egyedülállóan értékes, részletes 
és alapos információforrást szolgáltat. A Maucha László szerkesztésében megjelent kiadvány 
az 1958 és 1993 közötti, a Jósvafői Karsztvízkutató Állomáson és környékén végzett 
hidrológiai és meteorológiai mérések eredményeit tartalmazza (Maucha 1998). Az adatbázis 
alapját képezte több kiváló kutatásnak. Izápy és Maucha (2004) munkájukban rengeteg 
karszthidrológiai vizsgálat eredményét közlik: víznyomjelzések,  karsztos beszivárgás és 
lefolyásvizsgálatok, vízmérleg, hidrometeorológia, források vízkémiája, karsztvízszintek, 
szivornya-jelenségek. Ezek alapján egy öt + egy karsztos tárolóból álló új karsztmodellt 
állítottak fel, és meghatározták azok fontosabb hidraulikai paramétereit. Részletesen vizsgálták 
továbbá az alrendszerek leürülési viszonyait empirikus módszerekkel (Maucha, 2002). A hat 
tároló és jellemző átlagos vízszintes / függőleges áramlási sebességük a következő: 
1. barlangi főág víznyelővel (7200 / 1200 m/nap) 
2. barlangi mellékág víznyelővel (1200 / 120 m/nap) 
3. főtörésrendszer hálózata (120-240 / 12-24 m/nap) 
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4. elemi blokkok mellékhasadékai (20 / 170 m/nap) 
5. elemi blokkok mikrorepedései (1,2-2,4 / 0,12-0,24 m/nap) 
6. a 3-5. tárolók csökkent porozitású rendszere (0,12 / 0,06 m/nap) 
Végh et al. (2005) a Maucha-adatbázis alapján öt Jósvafő környéki forrás apadási vízhozam 
idősorait vizsgálata matematikai módszerekkel. A vízhozam leürülési szakaszaira regressziós 
egyeneseket illesztettek, és az egyenesek töréspontjai alapján három különböző karsztos tároló-
rendszert különítettek el (továbbiak lehatárolása bizonytalan lett volna). 
A barlangok lehetőséget biztosítanak arra, hogy a karsztrendszer telítetlen zónájában is 
végezzünk megfigyeléseket, például csepegésvizsgálatokat. Hajnal és Bódi (2011) A Vass 
Imre-barlangban végzett csepegésvizsgálatok alapján kimutatta a közeli Kis-Tohonya-forrás 
hozama és a barlangba beérkező csepegővíz mennyisége közti párhuzamot. A csepegővizek 
utánpótlódásának három beérkezési útját és fázisát feltételezték (fő törésrendszer, 
melléktörések és mikrorepedések), amiből a módszerrel sikerült kimutatni a fő törésrendszer 
elkülönülését. A fő törésrendszer leürülésének idejét a csapadékesemények utáni száraz 
időszakokban csak enyhén csökkenő, majd hirtelen, körülbelül tizedrészére csökkenő csepegés-
hozamok alapján 20 nap körüli értékben állapították meg.   
Gruber et al. (2014) a Baradla-balangban folytatott csepegő vizeken vízkémiai vizsgálatokat. 
Hőmérsékletük alapján három csoportba osztotta a csepegővizeket, melyek a beszivárgás 
sebességének (az oldat felmelegedésre rendelkezésre álló idejének) különbségeit 
reprezentálják. 
Zámbó (1995) a Béke-barlang felett elhelyezkedő 12 m mély töbörben végzett beszivárgás-
vizsgálatokat. A töbörben a töbörkitöltés legnagyobb vastagsága 7,5 m volt. Több mélységben, 
illetve a felszín alatt 36 méterrel Béke-barlangban is vizsgálta a csapadékokat követő 
beszivárgást illetve felszíni lefolyást. A mérések bizonyították, hogy a beszivárgás sebessége 
függ a talaj telítettségi állapotától, és a mélység felé egyre csökken. A kiindulási telítettségtől 
függően a 2,5 m-es mélységet 4-50 óra után, az 5 m-es mélységet 7-14 nap után érte el a 
beszivárgás frontja a csapadékesemény után. A barlangi mérőpontban, 36 m-es mélységben 
tapasztalt sebességeket erősen befolyásolta a fedő vastagsága: 0,5 m-es fedővastagság esetén 
2-2,5 nap, 5-10 m-es fedővastagság esetén 5-6 nap után jelentkezett a csapadék hatása. Később 
ugyanezen a helyszínen Zámbó és Fórizs (2002) a beszivárgásméréseket a különböző mérési 
pontokon gyűjtött vízmintákon végzett stabilizotópos mérésekkel egészítették ki. Ennek során 
megállapították, hogy a karsztvízszintig általában a téli-tavaszi csapadék és hóolvadás 
víztömege jut le, ami különböző arányokban keveredik a többi évszak beszivárgásával. Ősszel 
a csapadékvíz a töbör közepének vastag fedőjén keresztül általában nem jut el a töbörfenékig.  
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A barlangban (karsztvízszintben) ezzel a módszerrel is sikerült elkülöníteni legalább két 
szivárgási komponenst: egy kis intenzitású alapszivárgást, valamint az erre szuperponálódó 
nagyobb intenzitású beszivárgást. A jelenséget itt is a különböző vízátbocsátó képességű 
járatrendszerek együttes megjelenésével magyarázták.  
3.2.2 Víznyomjelzések 
3.2.2.1 A víznyomjelzések módszertana 
Ma a hidrogeológiában nyomjelzőnek tekintünk bármilyen anyagot, vagy fizikai-kémiai-
biológiai tulajdonságot, ami alkalmas arra, hogy a felszín alatti vízáramlásról és 
anyagszállításról információt szolgáltasson (Goldscheider és Drew, 2007).  
A víznyomjelzési vizsgálatok számos hidrológiai és hidrogeológiai kérdésre választ 
adhatnak. A különféle nyomjelzéses technikák jellegzetes alkalmazási területe a hidrológiai 
kapcsolatok kimutatása, a víztartók és a vízgyűjtők áramlási irányainak és útvonalainak 
felderítése, a vízgyűjtők és a víztartók lehatárolása, áramlási sebesség, és további áramlással 
kapcsolatos jellemzők meghatározása. Ezek mellett alkalmasak továbbá hidrodinamikai 
eloszlás, tartózkodási idő, a lefolyást és beszivárgást meghatározó folyamatok, valamint a 
felszíni vizek konvekciós és diffúziós folyamatainak jellemzésére, utánpótlódás mérésére 
hígításos analitikai módszerek alkalmazásával, szennyezők terjedésének szimulációjára, a 
nyomjelző anyag áttörési görbéjének vizsgálatával pedig az esetleges szennyezések 
transzportfolyamatai és paraméterei is értékelhetők (Leibundgut et al., 2009). 
A természetes nyomjelzési technikáknál a vizek saját tulajdonságait és azok változását 
figyeljük meg, akár hosszabb távon is. A mesterséges nyomjelzési módszereknél valamilyen 
erre alkalmas anyag pontszerű és pillanatszerű bejuttatása után vizsgálható a rendszer válasza. 
A mesterséges nyomjelzőket az anyag jellege alapján az alábbiak szerint csoportosíthatjuk 
(Ford és Williams, 2007; Leibundgut et al., 2009): 
- Sók, mint nyomjelzők 
- Fluoreszcens nyomjelzők 
- Lebegő részecskék 
- Bakteriofágok, baktériumok, spórák 
- Radioaktív izotópok, aktiválható izotópok, stabil izotópok 
- Egyéb nyomjelzők (deutérium, oldott gázok, nem-fluoreszcens festékek) 
A nyomjelző anyagok közül konzervatívnak nevezzük azokat, melyek stabilak, sem a vízzel, 
sem a víztartóval nem lépnek reakcióba, viselkedésük pedig a vízmolekuláéval megegyező. 
Ezzel szemben a reaktív nyomjelzők reakcióba lépnek a víztartóval vagy instabilak: 
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adszorpcióra, biodegradációra, kiszűrődésre vagy szedimentációra hajlamosak. Előbbiek 
használata elsősorban a vízáramlás tanulmányozására, utóbbiak pedig inkább valamilyen 
szennyezőtípus transzportjára vonatkozó kérdések megválaszolására szolgál. A megfelelő 
víznyomjelző anyag kiválasztása, használandó mennyiségének meghatározása, illetve a 
mintavétel helyének, gyakoriságának és módjának (kumulatív, szekvenciális, folyamatos) 
eldöntése mindig az adott mintaterülettől és a megválaszolandó kérdéstől függ (Benischke et 
al. 2014) 
A víznyomjelzéses vizsgálatok eredményeképpen úgynevezett áttörési görbéket vizsgálunk, 
melyek a betáplálás időpontjától eltelt idő függvényében mutatják a mintavételi ponton a 
nyomjelző anyag koncentrációjának változását. Az áttörési görbe kiértékelésekor 
meghatározandó legfontosabb paraméterek az első beérkezés ideje, a maximális 
koncentrációhoz (peak) tartozó időpont, az átlagos beérkezési idő és a visszanyerési arány 
(recovery rate), ami megmutatja, az eredeti betáplált mennyiség hányad részét detektáltuk 
(Leibundgut et al., 2009). 
3.2.2.2 Víznyomjelzések a Gömör–Tornai-karszton 
A Gömör–Tornai-karszton 1952 és 1998 között is több, mint 40 víznyomjelzési kísérletet 
hajtottak végre (Maucha, 1998), ez a szám pedig az elmúlt két évtizedben is jelentősen 
növekedett. Ezek közül e fejezetben azokat veszem számba, melyek a forrás sérülékenységi 
térképezésben vizsgált Kis-Tohonya-forrásra vonatkozóan információval szolgáltak. A Miláda-
barlang és a Kis-Tohonya-forrás kapcsolata már 1963-ban bizonyított volt (Maucha, 1998). 
2014-ben az „Aggteleki-karszt és a Szlovák-karszt világörökség barlangjainak kezelése” című 
projekt (HUSK/1101/221/0180) keretén belül egy átfogó kombinált víznyomjelzést végeztek a 
területen Uranin, Rhodamin, Tinopal, Eozin és bakteriofág segítségével (Gruber et al., 2015b). 
A Kis-Tohonya-forrás ebben a vizsgálatban is a mintavételi helyek között szerepelt. A kutatás 
célja az volt, hogy a víznyelők és a források közötti felszínalatti vízáramlási viszonyokat és 
hidraulikai paramétereket alaposabban feltárják, valamint hogy a források vízgyűjtő területét 
pontosabban meghatározhassák.  A betáplálási helyek között a szlovák oldalon szerepelt a 
Papverme-víznyelő, a Királykúti-elnyelődés, a Vöröskői-víznyelő, a Kecső-réti-barlang és a 
Majkó-barlang, míg a magyar oldalon a Vízfakadás-víznyelőbe és az Agancsosréti-víznyelőbe 
történt betáplálás (3.5. ábra). 2017-ben újabb víznyomjelzésre került sor a Musztáng-barlang 
kapcsolatait felderítendő (Gruber Péter szóbeli közlése). 2018-ban egy újabb kombinált 
vízfestési sorozatra került sor, ám ez a Kis-Tohonya-forrást már nem érintette. A Kis-Tohonya-




3.5. ábra. A Kis-Tohonya-forrást érintő víznyomjelzési kísérletek és eredményük összefoglalása 
A 2014-es vizsgálatsorozat kimutatta a Kis-Tohonya-forrás  Milada-barlanggal, Papverme- 
és Agancsos-réti-víznyelővel való kapcsolatát. A hat egyéb betáplálási pontról a megfigyelési 
időszak végéig nem érkezett be a nyomjelző anyag. A Papverme-víznyelőből érkező nyomjelző 
detektálása a földtani felépítés miatt nagy meglepetést jelentett (a víznyelő és a forrás között 
húzódó vízfogó palasáv miatt). Érdekes megfigyelés volt, hogy a forrástól 6000 m-re lévő 
Papverme-víznyelőből és a 3500 m-re lévő Agancsos-réti-víznyelőből az első detektálás ideje 
és a koncentráció-maximum ideje is közel megegyező volt: 17,5 nap és 16,8 nap, valamint 28,6 
és 28,5 nap (3.1. táblázat, 3.6. ábra). A visszanyerési arány a megfigyelési időszak végén 
27.49% volt a Papverme-víznyelő és 49.9% az Agancsos-réti-víznyelő esetében (Gruber et al 
2015a). A 3.6. ábrán a 2014-es kísérletben a Kis-Tohonya-forrásban megjelent víznyomjelző 
anyagok koncentrációváltozását ábrázoltam a csapadékkal együtt Gruber et al. (2015a) adatai 
alapján. A vizsgálatból az is világossá vált, hogy a 48 napos megfigyelési időszak nem volt 
megfelelően hosszú, hiszen a nyomjelzők annak végére is szignifikáns koncentrációban 
maradtak a rendszerben (3.6. ábra).  
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A 3.6. ábra megfigyelhetjük, hogy az Agancsos-réti-víznyelőből érkező Rhodamin 
koncentrációváltozása a forrás vízhozamváltozását körülbelül két napos eltolódással követte. A 
Rhodamin koncentrációja nem egyenletesen, hanem pulzálva változik, ami arra utal, hogy a 
vízáramlás összetett repedéshálózaton keresztül történik. A Papverme-víznyelőből érkező  
Uranin elnyúló alakú áttörési görbéje (lassú koncentrációemelkedés és csökkenés) lassú felszín 
alatti vízáramlásra, és a dolomit víztartó bonyolult repedéshálózatára utal (Gruber et al 2015a). 
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5600         
2017 Musztáng-barlang n.a. n.a. 2300 < 24 < 96 48-72 32-48 
3.1. táblázat. Mért és számított paraméterek a Kis-Tohonya-forrást érintő víznyomjelzési 
kísérletekről. Eredeti adatok forrása: Gruber et al (2015a), Maucha (1998) 
 
3.6. ábra. A 2014-es kísérletben a Kis-Tohonya-forrásban megjelent, a Papverme- és az 
Agancsosréti-víznyelőből érkező víznyomjelző anyagok koncentrációváltozása. Eredeti adatok 
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Rhodamin Uranin Csapadék Hozam
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4. Sérülékenységi térképezés paraméteres módszerrel a mintaterület 
meglévő adatai alapján 
A rendelkezésre álló vagy elérhető, előállítható adatok mennyisége és minősége alapvetően 
meghatározza, mely sérülékenységi megközelítések és módszerek mely léptéken 
alkalmazhatóak az adott mintaterületre. A Gömör–Tornai-karszton kijelölt mintaterület 
sérülékenységi elemzésének első, egyszerűbb megközelítését a Szlovén módszer alkalmazása 
jelentette. A Szlovén módszer (Ravbar, 2007; Ravbar és Goldscheider, 2007) a paraméteres, 
félkvantitatív módszerek csoportjába tartozik, és a European Approach elveit követi,  közvetlen 
elődjének a spanyol COP módszer (Vías et al. 2006) tekinthető. A módszerválasztást indokolta 
az adatelérhetőség (a módszer által megkövetelt és a rendelkezésre álló adatok viszonylagos 
átfedése), a világos és egyértelmű módszerleírás, valamint a mintaterület jellege: klasszikus 
karszt, melyet a térben és időben is heterogén, változóan megjelenő diffúz és koncentrált 
beszivárgás jellemez. Ezt a térbeli és időbeli változékonyságot a többi paraméteres (nem 
folyamatalapú) módszerhez képest a Szlovén módszer viszonylag jól képes kezelni (vagy 
legalábbis kísérletet tesz rá, és figyelembe veszi ezeknek lehetőségét).   
4.1 A paraméteres Szlovén módszer alkalmazása a mintaterületre meglévő 
adatok alapján (víztartó és forrás sérülékenység) 
4.1.1 Módszer 
A Szlovén módszert kifejezetten karsztos területek sérülékenységi térképezésére fejlesztették 
ki, így figyelembe veszi a karsztos víztartók speciális tulajdonságait, mint a koncentrált 
beszivárgás, illetve az oldásos üregrendszeren át történő nagysebességű felszínalatti vízáramlás 
lehetősége. A módszert a szlovén karsztterületek tulajdonságaihoz alkalmazkodva kalibrálták, 
de más területeken is sikerrel alkalmazták, például Spanyolországban és Kinában (Jimenez-
Madrid et al., 2012; Marín et al., 2014; Ravbar és Goldscheider, 2009; Zhang, 2014), 
Magyarországon a bükki Kis-fennsíkon (Iván és Móga, 2013; Iván et al., 2011) és a Tapolcai-
karszton (Móga et al., 2017). A Szlovén módszer az Európai megközelítés egyik legteljesebb, 
legátfogóbb interpretációja: a víztartó és a forrás sérülékenységének elemzése mellett részletes 
leírást kínál veszély (hazard) és kockázat (contamination risk) térkép levezetésére is.  
A Szlovén módszer a víztartó sérülékenységének számításához három faktort vesz 
figyelembe: O faktor (Overlying layers - fedő rétegek), C faktor (Concentration of flow - 
beszivárgási viszonyok) és P faktor (Precipitation - csapadék-viszonyok).  A víztartó 
sérülékenységi térképezése során tulajdonképpen egy vízben oldható, ahhoz hasonlóan 
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viselkedő esetleges szennyeződés vertikális útját értékeljük a telítetlen zónán keresztül a felszín 
alatti vízszintig. A víztartó sérülékenység számításának elve az, hogy a fedő rétegek biztosította 
védő hatást a beszivárgási- és a csapadék-viszonyok védelmet gyengítő hatásával csökkentjük. 
Ez a multiplikatív módszerben úgy jelenik meg, hogy az O faktor 1 és 15 közé eső értékét a C 
és P faktorok 0 és 1 közötti értékével szorozzuk. A forrás sérülékenység értékeléséhez a 
fentieken túl még egy negyedik faktor, a K faktor (Karst saturated zone – a karsztos telített 
zóna) értékelése szükséges, mely a potenciális szennyező telített zónán belüli laterális útját is 
figyelembe veszi. 
4.1.1.1 O faktor 
Az O faktor a telített zóna feletti kőzet- és talajrétegek fizikai tulajdonságaira és vastagságára 
vonatkozó paramétereket foglalja magában, melyek az esetleges szennyezők hatását mérséklik, 
és a szennyeződésekkel szembeni védelmi funkciót biztosítják diffúz beszivárgás esetén. A 
módszer két fedő réteget értékel: a talajt és a telítetlen zóna kőzetrétegeit (4.1. táblázat). 
 
4.1. táblázat. Az O faktor számítása a Szlovén módszer szerint, Ravbar, N. (2007) alapján 
Védelem
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A talajokban mechanikai, fiziko-kémiai és mikrobiológiai folyamatok vezetnek a 
szennyezők lebomlásához illetve hígulásához (Ravbar 2007). A Szlovén módszer a részletes 
talajtérképek általános hiánya miatt egy lehetőségek szerint leegyszerűsített értékelési 
útmutatót javasol, melyet a talaj vastagságára, illetve textúrájára (mint szemcseméret-eloszlás) 
és struktúrájára (pl aggregátumok jelenléte) alapoz.  
Ravbar (2007) szerint az agyagos talajok kis szemcseméretükből fakadó alacsony porozitása 
egyrészt kedvező tulajdonság az alattuk fekvő rétegek védelmét tekintve, másrészt viszont 
alacsony eFC (effective field capacity) értékekkel bírnak, gyenge vízraktározó-képességűek, 
illetve kiszáradt állapotban száradási repedéseik mentén gyors beszivárgást is lehetővé 
tehetnek, ami védelmi funkciójukat csökkenti. Így (a mintaterületen is jellemző) agyagos 
talajok OS értékei a vályogos és kőzetlisztes talajok OS értékei alatt maradnak. 
Az OL altényezőhöz a telítetlen zónát felépítő rétegek kőzettípusát és töredezettségét (ly), 
rétegenkénti vastagságát (m), valamint a fedettségi viszonyokat (cn) kell értékelni és 
kategorizálni. 
4.1.1.2 C faktor 
A C faktor a beszivárgási viszonyokat fejezi ki, tehát azt, hogy a terület adott pontjának 
felszíni jellemzői a víz milyen mértékű beszivárgását teszik lehetővé (4.2. táblázat). A C faktor 
számításánál első lépésben a beszivárgás jellegét kell meghatároznunk: a módszer külön 
esetként kezeli a víznyelők és medernyelők utánpótlódási területét, ahol a víz koncentrált 
beszivárgására számíthatunk, illetve a víznyelők és medernyelők vízgyűjtőjén kívül eső 
területeket, ahol diffúz beszivárgás a jellemző.  
Az első esetben egyrészt a koncentrált beszivárgás lehetőségét értékeljük: a víznyelőktől 
való távolságot (dh), a medernyelőktől való távolságot (ds), illetve a víznyelők időszakos 
aktivitására vonatkozó (tv) altényezőt. Ilyen módon lehetőség nyílik arra, hogy az időbeli 
hidrológiai változékonyságot is figyelembe vegyük, és a folyamatosan, vagy csak ritkán, 
időszakosan aktív víznyelők között különbséget tehessünk. További módosító altényező a 
lejtőkategóriát és a növényborítottságot értékelő (sv) altényező. A növényborítottság a felszíni 
visszatartást (interszepció) befolyásolja.  Az sv altényezőnél a lejtőkategórián és a 
növényborítottságon kívül még a felszín vízáteresztő-képességét kell számításba vennünk.  
A második esetben, ahol nem koncentrált, hanem diffúz beszivárgást feltételezünk, az előbb 
leírt sv altényező mellett az felszíni karsztformákat és a talaj alatti rétegek előfordulását 





4.2. táblázat. A C faktor számítása a Szlovén módszer szerint, Ravbar, N. (2007) alapján 
 
4.1.1.3 P faktor 
A P faktor a csapadék azon képességét fejezi ki, hogy advektív tanszport révén oldott 
formában szennyezőket szállítson a felszínről a víztartóba. Értékére a lehulló csapadék 
mennyisége és intenzitása van hatással, meghatározásához egy legalább 30 éves periódus napi 
csapadékadataiból kell kiindulnunk. A számításba vett két altényező az esős napok (20-80 
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    [0,36-0,5] Nagyon magas    
     (0,5-0,6] Magas    
  P érték = rd ∙ se   (0,6-0,7] Mérsékelt    
     (0,7-0,8] Alacsony    
  Esős napok (rd)  (0,8-1] Nagyon alacsony    
  20-80 mm/nap 
csapadékú napok 
átlagos száma évenként 
Érték 
       
   Viharos napok (se)   
   > 80 mm/nap csapadékú 
napok átlagos száma évenként 
Érték 
  
  [0-10] 1    
  (10-20] 0.9  [0-1] 1   
  (20-50] 0.8  (1-5) 0.8   
  >50 0.6  >5 0.6   
                  
4.3. táblázat. A P faktor számítása a Szlovén módszer szerint, Ravbar, N. (2007) alapján 
4.1.1.4 Víztartó sérülékenysége 
A víztartó sérülékenységére vonatkozó értéket az O, C és P faktorok összeszorzásával kapjuk 
meg: 
 
A víztartó sérülékenységére így kapott értékeket a módszer öt sérülékenységi osztályba 





































[0-0,5] 1 Nagyon magas 
(0,5-1] 2 Magas 
(1-2] 3 Mérsékelt 
(2-4] 4 Alacsony 
(4-15] 5 Nagyon alacsony 
4.4. táblázat. A víztartó sérülékenységének számítása a Szlovén módszer szerint, Ravbar, N. (2007) 
alapján 
4.1.1.5 K faktor 
A forrás sérülékenység térképezéséhez szükséges K faktor három altényezőből tevődik 
össze, melyek a telített zónában történő elsősorban laterális áramlást hivatottak leírni. Ezek az 
altényezők a felszín alatti víz elérési idejének nagyságrendje az adott ponttól a forrásig (t), a 
karsztos hálózatról elérhető információk (n), illetve az adott pont forrással való hidrológiai 
kapcsolatáról és a forráshozamhoz való hozzájárulásáról szóló információkra vonatkozó (r) 
altényező (4.5. táblázat). Mivel ezek az ismeretek jellemzően csak részlegesen, esetleg 
pontszerűen állnak rendelkezésre (főleg egy összetett, heterogén karsztos víztartó esetében), a 
Víztartó sérülékenységi értéke = C pont ∙ O pont ∙ P pont 
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K faktor altényezőnként csak három kategóriát különít el, illetve bizonytalanság esetén 
lehetőséget ad neutrális, köztes értékek megadására.  
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  < 1 nap 1  Oldott járatok, 
bizonyított 
1 




  1-10 nap 3     
 > 10 nap 5  Átmeneti, ismeretlen 3  1-10 %, átmeneti 3  
     Csak repedések 5 
 > 10%, közvetlen, biztos 1   
                    
4.5. táblázat. A K faktor számítása a Szlovén módszer szerint, Ravbar, N. (2007) alapján 
4.1.1.6 Forrás sérülékenysége 
A forrás sérülékenységre vonatkozó értéket a víztartó sérülékenységi indexnek és a K 
indexnek összege adja:   
Forrás sérülékenységi pont = Víztartó sérülékenységi index + K index 











1-2 2 Magas 
3 3 Mérsékelt 
> 4 4 Alacsony 




Az O faktor OS altényezőjéhez szükséges talajtérképezés alapja Zámbó (2003) munkája volt, 
mely a mintaterület magyarországi szakaszára körülbelül 100 pont/km2-es pontsűrűséggel 
tartalmaz szúróbotos mélységméréseket. A talajvastagságok interpolációjához és a talajok 
minőségi értékeléséhez (Kiss, 2012; Tanács és Barta, 2006) munkáit vettem figyelembe.  
Az O fakor ly altényezőjének (kőzettípus és töredezettség) értékeléséhez felhasznált adatok, 
alaptérképek a következők voltak:  
- A Gömör-Bükki térség földtani térképe M=1:100 000 (Less et al., 2004) 
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- Az Aggtelek-Rudabányai-hegység földtani térképe M=1:25 000 (Less et al., 1988)  
- Az Aggtelek-Rudabányai-hegység földtani térképe M=1:100 000 (Less 1997)  
- Az Aggtelek-Rudabányai-hegység földtana (Szentpétery & Less 2006)  
- Az Aggtelek-Rudabányai-hegység vízföldtani térképe M=1:100 000 (Sásdi, 2006) 
- Környezet érzékenységi térkép (Aggteleki-karszt és környéke) M=1:50 000 
(https://map.mbfsz.gov.hu/sajboderz25/) (Gyuricza, 2004) 
- A területen zajlott vertikális elektromos szondázás eredményeiből levezetett 
keresztszelvények (Gruber et al., 2015a) 
A telítetlen zóna teljes vastagsága a felszíni domborzat és a szerkesztett karsztvízdomborzat 
tengerszint feletti magasságának különbségéből lett levezetve  
A C faktor értékeléséhez a következő adatok lettek felhasználva: 
- EOV 10 000-es topográfiai térkép 
- a víznyelők, medernyelős szakaszok GPS-sel bemért pontos helye  
- részletes domborzatmodell  
- légifotók 
A víznyelők kataszterét, a domborzatmodellt, a légifotókat és a szerkesztett 
karsztvízdombozat modelljét a GeoGold Kárpátia Kft. és az Aggteleki Nemzeti Park bocsátotta 
rendelkezésemre.  
A P faktor levezetésére a jósvafői meteorológiai mérőállomásról álltak rendelkezésre napi 
csapadékadatok, az 1958-1993 közötti, 35 éves időintervallumra (Maucha, 1998).  
A K faktor értékeléséhez a terület hidrogeológiai jellemzésére és a területen zajlott 
víznyomjelzések eredményeire támaszkodtam (Maucha 1998, (Gruber et al., 2015b) . 
4.1.3 Feldolgozás 
Az adatbázis előkészítése, az adatok feldolgozása, kiértékelése, majd az eredmények 
megjelenítése az ArcMap 10.2 szoftverrel történt.   
A területre vonatkozóan Kiss (2012) egy általa vizsgált körülbelül 2 km2-es Jósvafő 
környéki, jellegében is hasonló mintaterületen megállapította, hogy az itt fellelhető talajok 
tulajdonságai, típusa jellemzően domborzati helyzetüktől függ. A lejtők hegylábi részein, a 
töbrök alján áthalmozott, gyakran 1 m-nél vastagabb vörösagyagokat, a lejtőkön és a tetők 
peremi részein vörösagyagos rendzinákat, a tetőkön jellemzően barna erdőtalajokat írt le. A 
vörösagyagok magas, 60-80% közötti agyagtartalommal, 1-2 % homoktartalommal bírnak. 
Jelentős duzzadó-zsugorodó képességűek, vízáteresztőképeségük ezért viszonylag alacsony 
(Kiss, 2012).  
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A Szlovén módszer az agyagos talajoknak valamivel alacsonyabb védelmi funkciót 
tulajdonít, mint a vályogos-kőzetlisztes talajoknak, mivel teljes kiszáradásuk esetén száradási 
repedéseik mentén gyors beszivárgást is lehetővé tehetnek. Mivel ez a jellemzően sűrű 
vegetációval borított mintaterületen kis valószínűséggel következhet be, ezért a tipikusan 
agyagos talajok Os értékeit az alábbiak szerint értékeltem: > 1 m: 5; 0,5-1 m: 2; 0,2 -0,5 m: 1; 
0-0,2 m: 0. Az adatok interpolációjának, illetve a talajvastagság és a domborzati helyzet közötti 
összefüggésnek, valamint Kiss (2012) eredményeinek figyelembevételével készült el az OS 
altényező térképe. 
A mintaterület fő tömegét középső-triász karbonátos kőzetek alkotják, elsősorban a 
Wettersteini Mészkő (mészkő és dolomit képződményei). Ezek jól, illetve a dolomit estében 
közepesen karsztosodnak. A Steinalmi Mészkő és Hallstatti Mészkő közepes méretű foltokban 
fordul elő, kisebb foltokban pedig a Gutensteini Mészkövet, Jósvafői Mészkő Tagozatot, illetve 
a rossz vízvezető képességű Zlambachi Márgát találjuk. A miocén korú Borsodi Kavics 
Formáció szintén kisebb foltokban bukkan elő. A térképezés folyamán a negyedidőszaki 
képződményeket (vörösagyag, fluviális, deluviális üledék) külön értékeltük. Az O faktor 
kőzettani értékeléséhez az ly altényezőt ki kellett terjeszteni a területen előforduló 
kőzettípusokra, mely azok hidrosztratigráfiai besorolása alapján történt (4.7. táblázat). 
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szárazvölgy kitöltés, hegylábi 
törmelék, helyben maradt 
törmelék és mállástermék Q 
deluviális 
képződmények 
vízrekesztő - gyenge 
víztározó 
VF3-VV4 40 




jó víztározó VV2 10 
Borsodi Kavics Q 
kontinentális üledék 
(kavics, homok) 
gyenge víztározó VV4 10 
Zlambachi Márga T3 márga vízrekesztő VF2 500 





kitűnő víztározó VV1 0.2 
Wettersteini Formáció, 
dolomit T2-T3 
karsztosodott dolomit kitűnő víztározó VV1 1 
Hallstatti Mészkő T3 karsztosodott mészkő kitűnő víztározó VV1 1 
Reiflingi Mészkő T2 karsztosodott mészkő kitűnő víztározó VV1 1 




kitűnő víztározó VV1 0.2 
Steinalmi Formáció, dolomit 
T2 
karsztosodott dolomit kitűnő víztározó VV1 - 
Gutensteini Formáció T2 karsztosodott mészkő kitűnő víztározó VV1 1 
Szinpetri Mészkő T1 
karbonátok (nem 
karsztosodott) 
közepes víztározó VV3 300 
Szini Márga T1 márga 
vízrekesztő - gyenge 
víztározó 
VF3-VV4 - 
Bódvaszilasi Homokkő T1 homokkő vízrekesztő VF2 300 
Perkupai Evaporit P-T1 evaporitok kiváló vízrekesztő VF1 - 
4.7. táblázat. A területen előforduló formációk, kőzettani jellemzésük, hidrosztratigáfiai 
besorolásuk és ly értékük 
Az elvégzett értékelés alapján levezetett  O térkép 4.1. ábra látható. A fedő rétegek által 
biztosított védelem a terület legnagyobb részén (fedetlen karszt vékony talajtakaróval) 
alacsony, míg a teljesen fedetlen részeken nagyon alacsony. Alacsonyabb sérülékenységi 
értékeket figyelhetünk meg a vízrekesztő kőzeteken.  
A C faktor két szcenáriójának (koncentrált vagy diffúz beszivárgás) elkülönítéséhez először 
is a víznyelők, medernyelős szakaszok felszíni utánpótlódási területét kellett lehatárolni, mely 
a domborzatmodell alapján történt. A lejtőszög a felszíni lefolyás mértékét befolyásolja erősen, 
ez szintén domborzatmodellből lett levezetve, majd lejtőszázalék alapján három kategóriába 
sorolva. A növényborítottság értékelése légifotók alapján történt. Két kategóriát különítettem 
el: a sűrű, illetve kevésbé sűrű növényzettel borított területek. A felszín vízáteresztő 
képességének és a talaj alatti rétegek értékelése a fedett földtani térképek és geomorfológiai 





4.1. ábra. A Szlovén módszer szerinti (a) O térkép, (b) C térkép, (c) P térkép és (d) K térkép 
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A C térkép mérsékelt sérülékenységi értékeket mutat a víznyelők utánpótlódási területén 
kívül dolomit felszíneken, illetve az utánpótlódási területeken belül, de 1 km-nél nagyobb 
távolságra a koncentrált beszivárgási pontoktól. A védelem csökkentése a beszivárgási 
viszonyok által magas vagy nagyon magas a víznyelők közvetlen környezetében, illetve azokon 
a karsztosodott területeken ahol diffúz beszivárgásra számítunk, és hiányoznak a talaj alatti 
rétegek. A C térkép finomabb mintázata a különböző lejtőkategóriákból adódik (4.1. ábra). 
A jósvafői meteorológiai állomás adati alapján a P faktor altényezői a következőképp 
alakultak: esős napok száma átlagosan 5,16, viharos napok száma pedig 0,056. Ez az oka, hogy 
a csapadékviszonyokra egységesen P=1-es értéket kaptunk az egész területre (4.1. ábra). 
A K faktor térképezésekor a legmagasabb sérülékenységi osztályba kerültek azon víznyelők 
utánpótlódási területei, melyek a Kis-Tohonya-forrással bizonyított, gyors elérési idejű 
kapcsolatban vannak, míg mérsékeltbe azok, ahol a hidraulikai kapcsolat kimutatott, de lassú 
vagy alárendelt. A forrástól lejjebb fekvő, vagy attól völggyel elválasztott területek kapták a 
legalacsonyabb K értékeket (4.1. ábra). 
 
4.1.4 Eredmények 
Az O, C és P faktorokból levezetett víztartó sérülékenységi térkép a 4.2. ábra látható. A 
Szlovén módszer szerinti sérülékenységi kategóriák területi eloszlása a 4.8. táblázatban látható. 
Nagyon magas és magas sérülékenységi osztályok jellemzőek a karsztosodott karbonátokon, 
mind diffúz, mind koncentrált beszivárgás esetén. A közepes sérülékenységi kategóriába 
nagyobb tömegben azok a térszínek kerültek, amelyek a medernyelők utánpótlódási területébe 
esnek, de azoktól távolabb helyezkednek el, lejtőszögük alacsony, kisebb foltokban pedig ott, 
ahol az alapvetően jól karsztosodó alapkőzetet vastagabb talajtakaró és fedőüledékek fedik. A 
vastagabb talajtakaró vagy a fedő képződmények, mint a területen jellemző vörösagyag, a végső 
sérülékenységi értéket egy kategóriával mérséklik. Az eredménytérkép mintázatában 
szembetűnő a nem-karbonátos, rossz vízáteresztő képességű formációk rajzolata, jellemzően 
ezek estek az alacsonyabb sérülékenységi kategóriákba. A lejtőkategóriák és a 
növényborítottság különbségei a térkép finomabb mintázatában jelennek meg, és maximum 


















4.8. táblázat. A Szlovén módszer szerinti sérülékenységi kategóriák területi eloszlása a 
mintaterületen a víztartó és a forrás sérülékenységére 
A K tényező hozzáadásával levezetett forrás sérülékenységi térképet a 4.2. ábraán láthatjuk, 
a kategóriák területi eloszlását pedig a 4.8. táblázat mutatja. Világosan látszik, hogy a K faktor 
befolyásolja legerősebben a forrás sérülékenységi értékelés végeredményét. Az alacsony K 
értékek felülírhatják akár a magas víztartó sérülékenységi kategóriákat is. Emellett a fedő 
képződmények, illetve akár a kisebb litológiai különbségek (mészkő-dolomit) okozta mintázat 




4.2. ábra. A Szlovén módszer szerinti (a) víztartó sérülékenységi térkép, (b) forrás sérülékenységi 
térkép a Kis-Tohonya-forrásra 
 
4.2 Problémák és a továbblépési lehetőségei 
A mintaterület sérülékenységi térképezése során szembesültem néhány nehézséggel, 
megkérdőjelezhető lépéssel, módszertani problémával, melyek segítettek rávilágítani a 
leggyakrabban használt paraméteres megközelítések gyenge pontjaira is. Ezeket az alábbiakban 
összegzem: 
1. Az O faktor ly (litológia) és Os altényezője (talajok) értékelésénél a leírás messze nem 
fed le minden előforduló lehetőséget és kategóriát. Hiányzó kategóriák esetén a 
felhasználó feladata, hogy mintaterület jellegzetességeinek megfelelő köztes értékeket 
rendeljen saját belátása szerint ezek pótlására. Annak ellenére, hogy térkép 
végeredményét tekintve ezek a leghangsúlyosabb tényezők közt vannak (1-1 értéknyi 
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különbség az O értékekben sok esetben a végeredménytérképen is markánsan megjelenő 
különbséget okoz), mégis ezeknek az értékelése az egyik leginkább elnagyolt. 
Lényegesen javíthatna a paraméteres módszerek objektivitásán és 
összehasonlíthatóságán egy ennél részletesebb értékelési útmutató, több és 
részletesebben körülírt kategóriával. 
2. Bár a szerkezetek, vetők és a repedezettség szerepe mind a beszivárgás, mind az áramlási 
folyamatok tekintetében meghatározó lehet, melyet a tektonikus preformáltság mentén 
történő karsztosodás tovább erősíthet, ezek figyelembevételére a legtöbb paraméteres 
módszerhez hasonlóan a Szlovén módszer sem ad érdemi lehetőséget. Repedezettségre 
vonatkozó információ mindössze egy-egy litológiai kategória finomításaként jelenik 
meg.  
3. A C faktornál a koncentrált beszivárgási területek értékelésekor a medernyelők 
nagyságrendekkel kisebb súllyal esnek latba, mint a víznyelők. Az értékelés a lineáris és 
pontszerű koncentrált beszivárgási helyektől való távolság szerint történik, melynek 
pontozása sokkal enyhébb a medernyelők esetében. Ezt a mintaterületen tapasztaltak 
alapján nem tartom megalapozottnak. Példaként tekinthetünk a Kis-Tohonya-forrás 
felett lévő medernyelős szakaszra, melytől oldalirányban 11 m-re lévő pont még akkor 
is csak annak megfelelő értékelést kap, mint egy víznyelőtől 500-1000 m-re lévő pont, 
ha egy 10 m-nél hosszabb lejtőoldalról van szó, ahonnan a víz egyenesen a medernyelőbe 
érkezik. 
4. A C faktor felszín alatti rétegeinek térképezése praktikusan az O térképnél is használt 
fedőüledékek alaptérképről vezetődik le, így ez a paraméter a végeredménytérképeken 
is nagyon hangsúlyosan jelenik meg. Egyrészről kérdés ennek az indokoltsága, 
másrészről kijelenthető, hogy pontatlan fedőtérkép, elégtelen kiindulási információ 
esetében komoly hibákat okozhat az eredménytérképen. 
5. A Szlovén módszer P faktor értékelési rendszere magyarországi csapadékviszonyok 
különbségeire nem bizonyult kifejezetten érzékenynek. A Szlovéniában jellemzőnél 
alacsonyabb és kevésbé intenzív csapadékértékek miatt hazai mintaterületekre  jó 
eséllyel nem tudunk különböző kategóriákat elkülöníteni: a P faktor értéke 0,9-1 közé 
várható, ami a nagyon alacsony sérülékenységi kategóriába esik.  
6. A Szlovén módszer a legtöbb paraméteres módszerrel ellentétben kísérletet tesz arra, 
hogy karsztrendszer dinamikusan változó működését figyelembe vegye, ám ez 
mindössze egy finomító tényezőként a víznyelők aktvitására korlátozódik. Az időbeli 
49 
 
változékonyságra vonatkozó, vízvédelmi szempontból kézzelfogható információt nem 
kapunk. 
A tapasztalatokat összegezvén arra jutottam, hogy a paraméteres sérülékenységi vizsgálat 
alapján kijelölhető, hol szükséges kiegészítésként és validálásként újabb, átfogó vizsgálatokat 
végezni. Ennek alapján kutatásaim további fő irányaiban az alábbi kérdések vizsgálatával 
igyekeztem ehhez hozzájárulni: 
- a fedő képződmények kiterjedése, tulajdonságai és sérülékenységben betöltött 
jelentősége 
- a repedezettség figyelembevételének lehetőségei 




5. A fedőrétegek és a repedezettség vizsgálata 
Ahogy az az előző fejezetben kiderült, a fedő képződmények sérülékenységben betöltött 
szerepe nagy, amivel nem áll összhangban értékelésük elnagyoltsága a paraméteres módszerek 
gyakorlata szerint. A kiemelt jelentőség pontosabb módszertani megközelítést és részletesebb 
adatbázist indokol. Emiatt talajvizsgálati és labormódszerekkel, valamint geofizikai 
vizsgálatokkal igyekeztem a talaj és fedőképződményekre vonatkozó ismereteket bővíteni.  
A geofizikai vizsgálatok lehetővé tették továbbá azt, hogy a víztartó repedezettségi 
viszonyait jobban megismerjem, ami szintén csak érintőleges figyelmet kap a Szlovén 
módszerben és az átlag paraméteres módszerekben, holott karsztterületeken a tektonikus 
preformáltság révén szerepük sok egyéb paraméter hatását felülírhatja. 
5.1 Talajok és fedő képződmények vizsgálati módszerei  
5.1.1 Talajvizsgálati módszerek 
5.1.1.1 Talajvastagság mérése 
A mintaterületen a talajtakaró vastagsága nagy heterogenitást mutat, így pontosabb 
talajvastagság térkép csak részletes terepi vizsgálatok alapján (valamint  a topográfiai helyzet 
és a talajvastagság közti összefüggés figyelembevételével) készíthető. A mintaterület magyar 
oldalára Zámbó (2003) 100 pont/km2 sűrűségű szúróbotos talajvastagság mérései megfelelőnek 
bizonyultak, ám a szlovák oldalra ezek az adatok pótlásra szorultak. A mérések elsősorban 
szúróbottal, néhány esetben kézi fúróval készültek. A mérések elsődleges célja nem a pontos 
vastagság meghatározása, hanem a vastagság-kategóriák szerinti elkülönítés elősegítése volt.  
5.1.1.2 Szemcseméret-eloszlás vizsgálata 
A talajok szemcseméret-eloszlása befolyásolja a vízáteresztő, vízmegkötő és adszorpciós 
képességet a különböző méretű részecskék fajlagos felületének különbsége révén. A 
talajtípusok, a talajok fizikai féleségének tekintetében a paraméteres sérülékenységi módszerek 
egyszerű kategóriák (pl agyag-kőzetliszt) alapján történő kvalitatív pontozást alkalmaznak. A 
szemcseeloszlás ismeretében azonban K-tényező is számítható, ami a paraméter kvantitatívabb 
értékelését teszi lehetővé.  
A talajok fizikai féleségének leírására több szemcseosztályozási rendszer is elterjedt. A hazai 
szakirodalom elsősorban a Nemzetközi Talajtan Társaság rendszerét, az Atterberg-féle 
rendszert használja (MSZ 14043/2-79), mely négy szemcseosztályt különít el: kavics (>2 mm), 
homok (0,02-2 mm), iszap (0,002-0,02 mm) és agyag (<0,002 mm) (Szalai és Jakab, 2011).  
A szemcseméret meghatározásának klasszikus módszere szitáláson és ülepítésen alapul (5.1. 
ábra). Ez a  talajszemcsék méretét azok névleges átmérőjével írja le, melyet a nagyobb (> 
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0,0063 mm) frakció esetében szitálással, a kisebb (< 0,0063 mm) szemcsék esetén 
hidrometrálással (esetleg Köhn-pipettás eljárással) határozhatunk meg (Szabó és Faur, 2011). 
Nagyobb szemcsék esetén a névleges átmérő annak a rostának vagy szitának a lyukbőségét 
jelenti, amin a szemcse még átesik. A kisebb szemcsék névleges átmérőjén annak a velük 
azonos anyagú gömbnek az átmérőjét értjük, amivel a szemcse egy folyadékban vele 
megegyező sebességgel ülepedik. Mérése a Stokes-törvényen alapul, miszerint az ülepedés 
sebessége arányos a gömb alakú szemcseátmérő négyzetével, a talaj szuszpenziójának sűrűsége 
pedig a még le nem ülepedett szemcsék mennyiségével (5.1. ábra). Ülepedés közben 
meghatározott időközönkénti sűrűségméréssel megállapítható az összetartozó szemcseátmérő 
és súlyszázalék (Szabó és Faur, 2011). Az eredményt szemeloszlási görbén jelenítjük meg, 
mely az adott átmérőnél kisebb szemcsék tömegszázalékát mutatja. A tág mérethatárok miatt 
logaritmikus skálát használunk. 
 
5.1. ábra. Szemeloszlás meghatározása szitálással és hidrometrálással (Szabó és Faur, 2011). 
A területemről származó mintákban nem elhanyagolható mennyiségben jelenlévő agyag 
frakció mérése problémás: tapasztalatom szerint a hidometrálással nem lehet kellőképpen 
lefedni a teljes tartományt. Hígítatlan mintával dolgozva jobb (ám így is korlátozott) lehetőség 
van az agyagfrakcióra vonatkozó adatpont előállítására, ám így a durva kőzetlisztet a túl nagy 
sűrűség miatt nem lehet mérni. Ugyanakkor, hígított mintával az utolsó értelmezhető 
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adatpontunk az agyag-kőzetliszt határon lesz, a görbe többi részére csak lineáris illesztéssel 
kapott becslést kapunk. Ezért a 2018 júniusában begyűjtött tíz minta szemcseeloszlását más 
módszerrel, lézerdiffrakcós méréssel is vizsgáltam, ami az agyagfrakcióról is részletes adatokat 
szolgáltat. Az összehasonlító elemzés információt adhat a 2017-es, csak a klasszikus 
módszerrel kapott eredmények felhasználhatóságáról is. 
A lézerdiffrakciós mérés a fény és a részecskék közti kölcsönhatáson alapul: a fény 
részecskével történő találkozásakor a beérkező fény energiájának egy része eltérítődik, amit 
elhajlásnak nevezünk. A mérés azon az elven alapul, hogy a részecskeméret növekedésével 
csökken a fényelhajlás szöge (Loizeau et al., 1994). A lézerdiffrakciós mérés eredményét a 
mintákra vonatkozóan 92 db, 1,1·10-5 és 3 mm közötti osztályba sorolva térfogatszázalékban 
kapjuk meg. 
Szivárgási tényező meghatározására számításos, laboratóriumi és terepi módszerek léteznek. 
A számításos módszerek a talaj szemcseeloszlási görbéjéből határozzák meg a mértékadó 
szemcseátmérőt, majd abból a szivárgási tényezőt. Az egyes számítási eljárások abban 
különböznek, hogy a mértékadó szemcseátmérő meghatározásához a szemcseeloszlási görbe 
mely részeit használják föl. Az egyik leggyakrabban és általam is használt eljárás a Zamarin-
féle módszer, ami a görbe egészét figyelembe veszi (Szűcs, 2014). A mértékadó 
szemcseátmérőből a szivárgási tényező az alábbi összefüggés alapján számítható: 
𝐾 = 𝐴𝑆 ∙ 𝑑𝑚
2      (1) 
ahol K a szivárgási tényező, AS az ún. Slichter-szám, dm pedig a mértékadó szemcseátmérő 
(Szűcs, 2014).  
5.1.2 Adatok 
A terepbejárások alkalmával a területen összesen 76 db szúróbotos és kézi fúrós 
talajvastagság-mérést végeztünk. Szemcseeloszlás meghatározásának céljából kézi fúró 
segítségével 2017-ben 7 pontból 8 db; 2018-ban pedig 8 pontból 10 db, tehát összesen 18 db 
mintát vettünk (ahol indokolt volt, két mélységből történt mintavétel). A mélységmérések és a 




5.2. ábra. Talajvastagság-mérések és talajmintavételek helye.  
5.1.3 Feldolgozás 
A klasszikus módszerrel történő méréshez 100 g légszáraz talajmintához 100 ml 3%-os 
H2O2-t adunk, hogy a szerves anyagokat lebontsuk. Legalább fél óra elteltével nagy nyomású 
vízzel 63μm-es szitán átmossuk, majd a szitán visszamaradó részt félretesszük és kiszárítjuk. A 
száraz durva maradékot géppel szitasoron szitáljuk át (lyukátmérők [mm]: 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 
0,063), majd az egyes frakciók tömegét a legfinomabb frakcióval kezdve megmérjük. Az 
átmosott finom frakciót egy napig ülepedni hagyjuk, majd a tisztáját leszívjuk, hogy 1 l-ben 
maradjon vissza a sűrűje. A szemcsék összetapadásának megakadályozására 1 ml Na-szilikát 
oldatot adunk hozzá, majd mérőhengerekbe töltjük (5.3. ábra). Mivel a magas iszap-és 
agyagtartalom miatt a minták túl sűrűek voltak, a hidrométert „kidobták”. Ezért a mérések 
megkezdése előtt a mintákat folyamatos keverés mellett kétszeresére hígítottam (amit a 
kiértékeléskor aztán figyelembe vettem). Az hidrométeres mérések a minta felkeverésével 
kezdődnek, majd a megadott időközönként (a felkeveréstől számított 2; 8; 30; 120; 420 perc) 
olvassuk le a hidrométert. Korrekció céljából a minták hőmérsékletét is mindig rögzítettem. A 
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szitálás és a hidrometrálás mérési eredményeiből a Zamarin-féle képlet szerint számítottam a 
mértékadó szemcseátmérőt és a szivárgási tényezőt. 
 
5.3. ábra. Hidrometrálásra előkészített talajminták. 
A lézeres méréseket az ELTE TTK Központi Kutató és Műszer Centrumának tulajdonában 
lévő Horiba Partica LA-950V2 lézerdiffrakciós szemcseméret analizátorral (5.4. ábra) Szikszay 
László és Fehér Katalin segítségével végeztem. A műszer két statikus fényforrással rendelkezik: 
a 650 nm-es hullámhosszú piros lézerfény a nagyobb, a 405 nm-es kék lézerfény pedig a kisebb 
frakciót méri. A mintaelőkészítés során a MSZ-08 0205-1978 szabványt követtem. 1 g 
mintához a plasztikus állag eléréséig 
adagoltam a nátrium-pirofoszfátot a 
koaguláció megelőzésének céljából. 
Az aggregátumok fizikai rombolása 
ultrahangos fürdőben rázatással 
történt. A mérési beállítások a 
következők voltak: keverés sebessége: 
6 (1-15-ös skálán); cirkuláció 
sebessége 8 (1-15-ös skálán); 
törésmutató: 1,54.  
A módszer hátránya, hogy a 
méréshez használt kis 
mintamennyiség még gondos 
előkészítés mellett sem feltétlenül reprezentatív. Méréseim esetében a 0,229-0,344 mm-nél 
nagyobb frakciók teljesen hiányoztak a mintákból, holott ezek mennyisége a szitáláskor 
pontosan megállapítható volt. Elkerülendő azt, hogy emiatt alulbecsült szivárgási tényezőket 




kapjak, a szitáláskor kapott eloszlásokat a lézeres méréssel kimutatott legnagyobb frakcióig 
figyelembe vettem, és a további eloszlásértékeket ennek megfelelően korrigáltam. 
5.1.4 Eredmények 
A szúróbotos és kézi fúróval végzett talajvastagság mérések igazolták a nagy heterogenitást. 
A mérési pontok 57%-ában tapasztaltunk fél méternél vastagabb, 43%-ában pedig annál 
vékonyabb talajtakarót. A mérések pontos eredményét az 1. Függelék tartalmazza. 
A szemcseeloszlási görbék a 2. Függelékben találhatók. A talajminták szitálása és 
hidrometrálása, illetve a szitálással kiegészített lézerdiffraktometriás mérés eredményeként 
kapott Zamarin-féle mértékadó szemcseátmérőket és a számított szivárgási tényezőket az 5.1. 
táblázat tartalmazza.  
 Minta-
szám 

















ASO8 0.0039 3.61E-08 - - 0,6 m 
ASO22 0.0067 1.05E-07 - - 0,4 m 
BSO1 0.0050 5.75E-08 - - 1 m 
BSO7 0.0082 1.54E-07 - - 0,15 m 
BSO28 0.0060 8.23E-08 - - 1 m 
BSO29a 0.0055 7.11E-08 - - 1,65 m 
BSO29f 0.0076 1.33E-07 - - 0,8 m 






A084a 0.0075 1.30E-07 0.0136 4.29E-07 0,5 m 
A084f 0.0066 1.02E-07 0.0130 3.92E-07 0,2 m 
A104 0.0094 2.03E-07 0.0082 1.57E-07 0,2 m 
A111 0.0167 6.43E-07 0.0052 6.33E-08 0,5 m 
A181 0.0126 3.65E-07 0.0006 7.47E-10 0,5 m 
B067 0.0152 5.32E-07 0.0010 2.41E-09 0,5 m 
B075 0.0119 3.25E-07 0.0050 5.84E-08 0,5 m 
B078a 0.0077 1.37E-07 0.0020 9.27E-09 0,5 m 
B078f 0.0137 4.33E-07 0.0129 3.85E-07 0,1 m 
B150 0.0068 1.07E-07 0.0121 3.37E-07 0,5 m 
 Min. 0.0039 3.61E-08 0.000568 7.47E-10  
 Max. 0.0167 6.43E-07 0.013618 4.29E-07  
 Átlag 0.0088 2.09E-07 0.007368 1.83E-07  
5.1. táblázat. A talajminták Zamarin-féle mértékadó szemcseátmérője és számított szivárgási 
tényezőjük kétféle módszerrel: szitálással és hidrometrálással, illetve szitálással kiegészített 
lézerdiffraktometriás méréssel. 
Megállapítható, hogy az átlagos mértékadó szemcseátmérő jó egyezést mutat a két módszerrel: 
0,0088 mm, illetve 0,0074 mm, ami az iszap (kőzetliszt) frakcióba esik. A  lézeres módszerrel 
mindössze három minta (egy töbörkitöltés: B078a, egy Lófej-völgy-beli: B067, és egy a Kecső-
patak völgyéből származó minta: A181) bizonyult mértékadó szemcseátmérő szerint agyagnak, 
ám a hidrometrálással egyik minta esetében sem kaptam az agyag frakcióba eső mértékadó 
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szemcseátmérőt. A szivárgási tényezők a finomabb felbontást mutató lézeres módszer szerint a 
7,47∙10-10 és 4,29∙10-7 m/s közti tartományba esnek. Következtetésként levonható, hogy az 
alacsonyabb agyagtartalmú minták szemcseeloszlási görbéje a két módszerrel nagy 
hasonlóságot mutat (példa: 2. Függelék, B075, A111, B078a minták),  a magasabb 
agyagtartalmúak viszont lényegesen különbözhetnek a hidrometrálás e frakcióra való 
érzéketlensége miatt (példa: 2. Függelék, B069, A181 minták). 
5.2 Geofizikai módszerek 
5.2.1 RMT és VESZ a karsztkutatásban 
A geofizikai módszerek pótolhatatlan eszközök a földtudományokban, hiszen a felszín alá 
történő effektív behatolás, fúrás nélkül nyújtanak lehetőséget a felszín alatti képződmények 
megismerésére. E módszereket a hidrogeológiában is széles körben, különböző célokra 
alkalmazzák, a  karsztkutatásban pedig a nagy heterogenitás miatt különösen nagy segítséget 
nyújtanak. A karsztterületek hidrogeológiai célú kutatásában a geofizikai módszerek 
alkalmazásával kimutathatók a víztartó magas permeabilitású zónái (törések vagy oldott 
járatok), lehatárolhatóak a beszivárgási zónák és a felszín alatti áramlási útvonalak, a víztartó 
kiterjedése és meghatározható felszín alatti egységek vastagsága is (Bechtel et al., 2014). Az 
elektromos és elektromágneses geofizikai módszerek gyakran használatosak a sekély földtani 
képződmények jellemzésére, a felszínközeli hidrogeológiai vizsgálatokra sokszor ezek a 
módszerek bizonyulnak a legalkalmasabbnak (Tezkan, 2009) .  
A mintaterület adottságainak és kutatás céljának megfelelő módszer kiválasztása 
alapfeltétele a sikeres vizsgálatnak. Jelen kutatás esetében a cél a fedő üledékek, vörösagyagok 
kiterjedésének és vastagságának pontosabb meghatározása, illetve a magasabb repedezettségű 
illetve karsztosodottságú zónák kimutatása volt a terület karakterisztikus térszíneire (töbrök, 
töbörsoros völgyek, medernyelős folyószakaszok). E tulajdonságok felderítésére 
geoelektromos és elektromágneses módszereket: vertikális elektromos szondázást (VESZ) és 
rádió-magnetotellurikát (RMT) használtunk. 
A geoelektromos módszerekkel a felszín alatti képződmények elhelyezkedését és 
kiterjedését azok eltérő fajlagos elektromos ellenállása alapján vizsgálhatjuk. A kőzetek Ωm-
ben mért fajlagos elektromos ellenállásán (ρ) az egységnyi keresztmetszetű vezető egységnyi 
hosszú szakaszán mérhető ellenállást értjük. Ennek reciproka a fajlagos vezetőképesség (σ, 
Siemens). Az agyagok fajlagos elektromos ellenállása kicsi, míg a tömör karbonátoké nagy, 
azonban repedezettségüktől, karsztosodottságuktól, mállottságuktól és a kitöltésektől függően 
ez széles intervallumban mozoghat. A terepen végzett mérések eredményeként látszólagos 
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fajlagos elektromos ellenállás értékeket kapunk, amelyben a „látszólagos” azt hivatott kifejezni, 
hogy a valóságban inhomogén, anizotróp közeg tulajdonságait mérjük, így a fajlagos 
elektromos ellenállás eloszlásnak egy átlagértékét mérjük.  
A vertikális elektromos szondázás (VESZ) széles körben alkalmazott egyenáramú 
geoelektromos módszer, melyet az Aggteleki-karszton is többen alkalmaztak már: Veress 
(2008), Veress (2009), Veress (2017) illetve Gruber et al. (2015a). A VESZ mérések során az 
5.5. ábra látható Schlumberger elrendezést használtuk: az A és B jelzésű tápáram elektródákat 
a földbe szúrjuk, majd rajtuk keresztül egyenáramot vezetünk a földbe. Az M és N jelzésű 
mérőelektródák között történik a földben folyó áram által keltett ΔV potenciálkülönbség 
mérése.  
 
5.5. ábra. A VESZ mérések elvi vázlata Schlumberger elrendezésben (Ernstson és Kirsch, 2006). 
Az AB táv növelésével növekszik a behatolási mélység. A számított ellenállásértékeket (ρA) log-log 
diagramon ábrázoljuk az AB/2 távolság függvényében. 
Szondázáskor a mérés referenciapontja (0) változatlan és az MN táv fix, az AB távolságot pedig 
szisztematikusan növeljük. Mikor az adott AB távolságnál az MN-en mérhető feszültség túl 
kicsi lesz, a mérőelektródák távolságát megnöveljük (MN váltás). A tápelektródák és a 
mérőelektródák távolságával nő a behatolási mélység. A behatolási mélység közelítésére az 
ABmax/3 formulát használhatjuk. A fajlagos elektromos ellenállás (ρ, [Ωm]) számítása az alábbi 














ahol AB és MN az elektródatávolságok [m], ΔV az M és N elektródák közötti 
potenciálkülönbség [mV], I pedig az áramerősség [mA] (Renner et al., 1970). 
A VESZ mérések kiértékelése VESZ1 inverziós programmal történt, melynek segítségével 
lehetséges a földtani rétegek vastagságának és elektromos ellenállásának meghatározása. Az 




összefüggést mutatta be Brion (1976) Dél-Franciaországi mintaterületein, több irányú 
mérésekkel feltérképezve a karbonát plató repedezettségi és karsztosodottsági viszonyait.  
A rádió-magnetotellurika (RMT) az elektromágneses indukciós módszerek közé tartozik. A 
módszertan és a műszerek kifejlesztése Svájcban, a Centre d’Hydrologéologie et de Géothermie 
Neuchâtel intézetben történt Müller Imre irányításával és Jacques Dupperex közremködésével   
(Turberg et al., 1994). Az RMT működési elvét tekintve a VLF-R (very low frequency – 
resistivity) alacsonyfrekvenciás ellenállásmérő műszer egy továbbfejlesztett változata. A 
lényegi különbség köztük az alkalmazott frekvenciatartományokban van: a VLF-R mindössze 
a 10-30 kHz-es tartomány jeleit használja, az RMT pedig ugyanettől a tartománytól kezdve 240 
kHz-ig alkalmazható, így sekélyebb, felszínközeli összletek tanulmányozása is kivitelezhető. 
A műszer távoli katonai, navigációs és óraállító rádióadók által kibocsátott alacsony 
frekvenciájú jeleket használ. A távoli adók ionoszféráról visszavert jele síkhullámként terjed, 
és nagy távolságban (akár több ezer km-re) is fogható, ez teszi alkalmassá az észlelésre. A 
felszínen elektromágneses hullám hatására a felszín közeli képződményekben örvényáramok 
indukálódnak, ami egy másodlagos elektromágneses teret hoz létre. Az RMT vizsgálatok során 
a rádiótartomány különböző frekvenciáin (10-240 kHz) mérjük az elektromos tér egyik 
komponensét és az erre merőleges mágneses komponenst  (Ex - Hy vagy Ey - Hx) (Tezkan, 
2009). Az elektromos mező térkomponensének meghatározásához az adó irányában két 
elektródát szúrunk a földbe egymástól 5 méter távolságra, és a két elektróda közti 
potenciálkülönbséget mérjük (Bosch és Müller, 2001). A mágneses térkomponens mérése az 
adó irányára merőleges állású, vízszintes tengelyű 0,4 m-es átmérőjű indukciós tekerccsel 
akusztikus módon történik. A tekercsre egy erősítőn keresztül fülhallgató van kötve, mellyel 
akusztikusan keressük a jelminimumot. A műszer e két térkomponens alapján számolja ki a 
látszólagos fajlagos elektromos ellenállást (ρa [Ωm]) és a két tér közötti fáziseltolódást (Φ [0-
90°]) (Stiefelhagen és Müller, 1997).  
Az RMT mérés során három különböző frekvenciát használunk, így az eltérő behatolási 
mélységeknek köszönhetően egy pontban három mélységtartományról kapunk információt 
(Müller, 1983). A behatolási mélység az exponenciális energiaelnyelődésen alapul, és az alábbi 
formulával írható le: 




ahol δ  [m] a behatolási mélység, ρa [Ωm] a látszólagos fajlagos elektromos ellenállás, f [Hz] 




mélyebbre hatolnak be, az alacsonyak sekélyebbre. Az RMT által használt kibővített  
frekvenciatartománnyal (10-240 kHz) karsztosodott vagy tömör karbonátokon jellemzően a 10 
és 20 méter közötti mélység vizsgálható (Bosch, 2002). Amennyiben a karbonátokat alacsony 
elektromos vezetőképességű üledékek fedik (mint például a Gömör–Tornai-karszt esetében), a 
nagy ellenálláskontraszt miatt a legsekélyebb mélységről, a felső 10 méterről is részletes 
információkat nyerhetünk (Turberg, 1994) .  
A mérési eredmények kiértékelése inverziós eljárással, a FTVLF2 szoftver segítségével 
történik. A programot Thierrin (1988, nem publikált) fejlesztette ki a Fischer et al. (1981) által 
közölt egydimenziós inverziós sémát alkalmazva. Ennek segítségével a látszólagos fajlagos 
ellenállás értékekből olyan többréteges modelleket vezethetünk le, melyben ismerjük a 
képződmények fajlagos ellenállását és vastagságát. A program a mért értékek és az illesztett 
modell közti szórással adja meg a kiértékelés pontosságát. 
Egy kőzet fajlagos elektromos ellenállása és szivárgási tényezője közt összefüggés található, 
melynek leírására a szakirodalom többféle megközelítést javasol (Tóth et al., 2012). Zilahi-
Sebess et al. (2007) szerint a fajlagos elektromos ellenállás a szivárgási tényező kétértékű 
függvénye, és a függvény logaritmikusan lineáris természetű. Az 5.6. ábra 100 szivattyúpróba 
alapján kalibrált empirikus összefüggést mutat, mely log-log skálán lineáris kapcsolatot ír le a 
fajlagos elektromos ellenállás és hidraulikus vezetőképesség értékek között. Az összefüggés 
telített porózus közegre vonatkozik, alsó határa 20 Ωm, mert ez alatti képződményekre 
(agyagokra) értelemszerűen nem végeztek szivattyúpróbát. Erre a tartományra szaggatott vonal 
jelöli az egyenes feltételezett lefutását.  
 




A szakirodalomban nem-empirikus módszerek is megtalálhatóak a permeabilitás becslésére 
elektromos mérések alapján. Ilyen megközelítés például a porózus közegekre használt Kozeny-
Carman formula (Carman, 1937). 
Míg a kőzetrétegek elektromos ellenállásának meghatározását célzó szondázáshoz olyan 
rádióadók használatosak, melyek a vevőhöz (mérési ponthoz) képest megközelítőleg azonos 
irányban helyezkednek és különböző frekvenciájú jelet sugároznak; a különböző irányból 
érkező, hasonló frekvenciájú jelekkel a kőzettest irányfüggő tulajdonságaival, anizotrópiájával 
kapcsolatos információkat nyerhetünk (Bosch, 2002). A törések, repedések kitöltöttségüktől és 
víztartalmuktól függően megváltoztatják a kőzettest eredeti elektromos tulajdonságait. Emiatt 
különböző irányú mérésekkel ugyanabban a pontban eltérő fajlagos elektromos ellenállás és 
fázis értékeket kaphatunk. Markánsabb eltérések fejlettebb, kiterjedtebb törésrendszerre, vagy 
akár karsztosodottságra utalnak. A többirányú RMT méréseket Turberg (1994) anizotrópia 
vektorok segítségével interpretálja minden mérési pontban. Az anizotrópia vektor nagyságának 
értéke a hasonló frekvenciájú és különböző irányú jelekkel történő mérések fáziskülönbsége: 
ΔΦ = Φmax – Φmin, iránya pedig annak az adónak az irányával egyezik meg, amerről a kisebb 
fázist (Φmin) mértük. Két-három irányban történő méréssel már kimutatható az anizotrópia 
jelenléte és az irányítottság trendje, 4-6 irányú méréssel pedig a repedezettség iránya is 
meghatározható (Müller, 1983). Bosch (2002) ezt kihasználva detektálta mintaterülete sekély 
mélységben repedezettebb és magas permeabilitású zónáit, és bemutatta ennek jelentőségét a 
sérülékenységi térképezés szempontjából. Eredményeit víznyomjelzési kísérletekkel 
támasztotta alá. Mintaterületemen a Geogold Kárpátia Kft. a sekély és nagyobb mélységben 
mért fáziskülönbségek alapján jelölt ki magasabb repedezettségű zónákat, melyeket magasabb 
sérülékenységgel is azonosított (Gruber et al., 2015a). 
5.2.2 Adatok 
A geofizikai vizsgálatok helyszíneként a mintaterület pár olyan karakterisztikus térszínét 
választottam ki, amelyek sérülékenységi szempontból kiemelt fontosságúak lehetnek, és ahol a 
fedő üledékek, az alatta lévő epikarszt, és a tömör karbonát alkotta rétegsor tulajdonságai 
kevésbé ismertek, ám várhatóan nagy heterogenitást mutatnak. Az így kiválasztott helyszíneket 





















a Lófej-forrás alatt található völgy, 
melynek felső szakasza az 
alaptérképek szerint medernyelős, 
illetve alsó és felső szakaszán 
negyedidőszaki üledékek töltik ki 
(ismeretlen kiterjedésben)  
RMT 37 
2018 
VESZ 10 (1-2 irány) 
B töbörsor 
három töbör alkotta töbörsoros völgy 
a fennsík peremén  
RMT 31 
2018 





a Kis-Tohonya-forrás feletti, az 
alaptérképeken medernyelősként 
jelölt völgyszakasz  
RMT 19 + 16 2017,2018 















A Musztáng-barlang környezetének 
töbrei 




A Vízfakadás-víznyelő környezete RMT 1891 (2 irány) 2014 
5.2. táblázat. A területen végzett geofizikai mérések adatai. A kapott adatok a Geogold Kárpátia 
Kft.-től származnak. 
 
5.7. ábra. A területen végzett geofizikai vizsgálatok elhelyezkedése. A kapott adatok a Geogold 
Kárpátia Kft.-től származnak. 
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A Gömör–Tornai-karszt területén a Karst Survey Konzorcium az Aggteleki Nemzeti Parkkal 
és a Szlovákiai Barlangok Igazgatóságával történő együttműködésben nagy számú RMT mérést 
végzett 2014-ben és 2018-ban, mely mérések közül több a mintaterületemen belülre esett. A 
2014-es méréssorozat célja a világörökségi terület barlangjainak kezelését védőterületének 
kijelölése volt (Gruber et al 2015b), míg 2018-ban a Baradla-barlang gyógyászati célú 
használatát érintő kérdéseket vizsgáltak. Mérési adataikat rendkívül segítőkészen 
rendelkezésemre bocsátották, azok sérülékenységi vizsgálatában való alkalmazhatóságának 
vizsgálata céljából (5.2. táblázat és 5.7. ábra e-f jelzésű pontjai). 
5.2.3 Mérések és feldolgozás 
VESZ méréseket az A Lófej-völgyben haladva körülbelül 400 méterenként, illetve a B 
töbörsor három töbrének a mélyén végeztünk. 
Utóbbi három helyszínen, illetve a Lófej-völgy 
utolsó mérési pontján az anizotrópia 
felderítésének céljából több (2 ill. 3) irányban 
hajtottuk végre  a méréseket (5.8. ábra). Mérési 
elrendezésünkben az MN távolság 0,6 m, majd az 
MN-váltás után (AB=9 m-nél) 2 m, az AB 
elektródatávolságok pedig rendre a következők 
voltak: 3 m; 5 m; 8 m; 12 m; 18 m; 28 m; 40 m; 
60 m. Így a mérések maximális behatolási 
mélysége 60/3=20 m-nek adódik. A mérési 
eredményekből a módszerekben leírtak szerint 
számítottam ki a fajlagos elektromos ellenállást, 
majd a VESZ1 inverziós programmal hajtottam 
végre a kiértékelést, kétréteges modell 
illesztésével. Az egy pontban történt többirányú 
mérések eredményeit csillagdiagramon jelenítettem meg, amelyen a maximális 
ellenállásértékek tengelye jelöli ki a repedezettség feltételezett irányát (Brion, 1976). A VESZ 
mérési adatok és a kiértékelés a 3. Függelékben találhatók.  




A 2017-es RMT mérések során a 225 kHz, 77,5 kHz és 23,4 kHz-es rádióadók frekvenciáit 
használtuk, míg 2018-ban 153 kHz, 77,5 kHz és 22,1 kHz frekvenciájú adókat. Ezen adók 
mindegyike közelítőleg K-Ny-i irányultságú. Az A (Lófej-völgy) és B (töbörsor) 
méréssorozatok alkalmával a geomorfológia által meghatározott hosszanti szelvény mentén 
haladtunk, míg a Kis-Tohonya-forrás feletti medernyelős szakaszon (C) és a D jelzésű töbör 
esetében több, egymással közel párhuzamos, rövidebb szelvényt vettünk fel (5.7. ábra, 5.9. 
ábra). A Lófej-forrás közelében több mérést is végeztünk addig  pontig, míg a forrás vize a 
medernyelős szakaszon eltűnt, majd 100 méterenként folytattuk tovább a méréseket. A 
töbörsoros völgyben a három töbör által 
kijelölt irányban, a töbrök legmélyebb 
pontjait érintve haladtunk 10 méteres 
mérésközzel. A nyers RMT mérési 
adatokat a 4. Függelék tartalmazza. Az 
RMT mérések előnye, hogy az 
eredményekből már a helyszínen is lehet 
tendenciákra következtetni: ha a mért 
fázis 45°, akkor a közeg az adott 
behatolási mélységig homogén és 
izotróp (amennyiben a behatolási 
mélység nem haladta meg a fedő réteg 
vastagságát). Ha a fázis 45°-nál 
alacsonyabb, arra következtethetünk, 
hogy egy nagyobb fajlagos elektromos ellenállású réteg található az alacsonyabb alatt, míg a 
45°-nál magasabb fázis fordított esetet jelez (Tóth et al., 2012). 
A terepi mérések végeztével került sor az adatok kiértékelésére a FITVLF2 program 
segítségével. A program minden mérési pontra illeszt egy 1-4 (jellemzően 2-3) réteges modellt, 
és megadja minden réteg vastagságát [m] és fajlagos elektromos ellenállását [Ωm]. A mért és 
az illesztett modell adatai közti szórás fejezi ki az illesztés pontosságát. Ezeket az eredményeket 
az 5.3. táblázat tartalmazza. Amennyiben a szórás értéke 1 feletti, a kiértékelő szoftver által  
illesztett modell nem tekinthető megbízhatónak (Müller Imre szóbeli közlése), ugyanis azt 
jelenti, hogy a szoftver a mért adatokra nem tudott egyértelmű megoldást számítani. Mint az az 
5.3. táblázat 2. oszlopában látszik, méréseim közül sok, az összes mérés 28 %-a nem bizonyult 
alkalmasnak rétegsor felállítására, ezeket a táblázatban szürke szín jelöli.  
5.9. ábra. RMT mérés a D töbörben 
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Az értelmezés következő lépése ellenállásértékek kőzeteknek történő megfeleltetése, mely 
ideális esetben fúrásokból ismert rétegsorral történő összehasonlítás alapján történik. A 
mintaterületről fúrás nem, csak irodalmi adatok álltak rendelkezésre. Renner et al. (1970) 
általános jellemzése szerint a mészkövek jellemző ellenállásértéke 100-5000 Ωm, az agyagé-
agyagmárgáé 5-50 Ωm. Gruber et al. (2015a) ugyanerre a területre az agyagos fedőüledéket 10-
30 Ωm, az agyagos kőzettörmeléket 30-100 Ωm, az epikarszt repedezett mészkőképződményeit 
100-1500 Ωm, a tömör mészkövet 1500-6000 Ωm, míg a feltételezett üregeket 10000-20000 
Ωm ellenállásértékekkel írták le.  
A fúrásokkal való összehasonlítás lehetőségének hiányában a vizsgálat célját kielégítő, ám 
a lehető legegyszerűbb és így a legkevesebb bizonytalanságot magában hordozó értelmezéssel 
éltem. A fedő üledékeket 100 Ωm-es maximális fajlagos elektromos ellenállással definiáltam, 
amibe beletartozhatnak az agyagos, deluviális és fluviális üledékek, valamint az epikarszt felső 
részének kőzettörmeléke, de tömör mészkőről ilyen ellenállásértékek mellett még semmiképp 
sem beszélhetünk. A 100 Ωm feletti ellenállásértékeket mutató képződményeket karbonátként 
írtam le. A saját méréseknél néhány esetben, ahol azt a nagy ellenálláskontraszt is indokolta, 
még a 115 Ωm körüli ellenállásértékeket is fedő üledéknek tekintettem. Az A és B 
szelvényeknél az eredményeket oszlopdiagramon ábrázoltam szelvény menti távolság és 
tengerszint feletti magasság szerint. Az A esetben az adatpontok által kijelölt É-D-i irányú, a 
völgy vonalát követő közel egyenes szelvényt alkalmaztam, míg a B esetben a három töbröt a 
legmélyebb pontjukon átszelő egyenes szelvényt jelöltem ki, és az adatpontokat a szelvényre 
vetítettem. A szelvények megjelenítéséhez a Grapher 9 szoftvert alkalmaztam. A C és D 
méréseknél több rövid szelvényt vettünk fel, így az eredményeket térképi formában jelenítettem 
meg, melyek a 100 Ωm alatti fajlagos elektromos ellenállású képződményként definiált 
fedővastagságot ábrázolják. A térképeket a szűrés után megmaradó adatpontok fedővastagság 











































105 0.98 760673 354254 1.3 38 97.4 3657 23.3 8044     
106 0.07 760684 354197 11.7 478 224.8 34995         
107 0.68 760690 354159 4.8 86 29.5 1251 44.5 2545     
108 0.25 760730 354132 2.4 118 33.3 509 45.1 3400     
109 0.36 760739 354102 2 30 0.3 1745 87.0 5665     
112 0.47 760746 354057 6 94 106.0 10380         
113 0.4 760743 354001 2.6 52 88.6 3025 4.9 6420     
114 1.08 760744 353946 0 159 9.0 190 13.2 161     
116 0.59 760694 353807 0.9 26 104.7 3465         
117 0.63 760684 353731 7.3 50 27.1 284         
119 0.57 760609 353549 5.6 130 24.9 1381 69.7 5088     
120 0.99 760607 353434 1.2 26 60.1 682         
121 0.23 760617 353338 3.2 30 28.9 168         
122 1.18 760628 353239 2.3 26 36.6 482         
123 0.15 760625 353128 2.4 40 46.6 2297 26.7 918     
125 4.81 760721 352958 0.9 32 111.1 3236         
127 1.13 760770 352761 4.5 30 35.8 1087         
128 0.71 760771 352660 3.4 74 105.0 4237 -1.5 2036     
130 0.03 760725 352491 3.6 50 0.3 3410 6.9 2897 65.9 3133 
131 0.47 760716 352385 5.3 30 29.2 707         
132 0.86 760695 352283 2.4 21 9.6 116 1.8 5 5.9 32 
133 0.57 760659 352192 5.7 29 30.4 2630         
134 0.62 760658 352100 4.7 32 44.4 3104         
135 0.3 760664 351999 6.8 31 27.1 4212         
136 0.36 760666 351894 0 32 8.3 50 27.3 529     
137 1.46 760633 351799 0 53 6.8 56 15.1 1276     
138 0.45 760626 351801 1.6 33 26.7 63         
139 0.81 760621 351797 3.3 37 1.9 113 30.4 400     
140 0.94 760612 351796 2.5 50 22.1 435 40.5 2617     
141 1.2 760609 351794 1.1 26 25.1 973 63.3 4633     
142 1.57 760600 351793 4.5 54 78.4 5644         
 'B' töbörsor 
143 1.73 759146 353561 0.3 26 239.1 20531         
144 0.05 759139 353558 13.2 606 65.2 1905 42.7 1380     
145 0.46 759131 353561 7.8 91 4.8 2462 41.4 610     
146 0.17 759120 353560 2.7 32 10.4 199 15.3 1228 13.6 271 
147 1.34 759117 353553 1.7 26 10.5 1587 64.2 2334     
148 1.15 759103 353543 2.6 30 47.2 690         
149 0.69 759101 353539 2.9 30 13.7 333 20.2 166     
150 0.91 759103 353524 0.0 24 0.0 27 0.0 33 21.4 40 
151 0.61 759084 353529 3.4 85 20.5 151 13.2 55     
152 0.09 759083 353519 64.1 364             
153 0.07 759067 353507 0.3 26 169.0 3600         
154 0.12 759209 353578 7.8 47 11.6 19         
155 0.06 759218 353583 10.4 51 12.1 30         
156 0.7 759221 353593 3.2 42 11.1 52 8.4 23     
157 0.67 759230 353604 26.2 69             
160 0.24 759237 353614 65.7 372             
161 0.47 759245 353618 19.5 1924 0.0 5849 238.6 8908     
162 0.84 759235 353626 2.7 197 7.6 440 71.0 759     
163 0.22 759238 353639 4.1 93 15.4 517 0.0 2 28.4 140 
164 1.06 759270 353614 1.1 147 30.9 1227 89.4 592     
165 0.06 759281 353622 17.2 714 95.1 1419         
166 0.43 759295 353632 13.5 442 11.8 251 43.5 679     
167 0.58 759300 353635 0.5 13 7.6 115 26.9 247     
168 0.8 759307 353633 2.7 47 39.3 267         
169 0.27 759314 353638 0.8 23 5.1 284 37.2 195     
170 0.31 759319 353656 6.3 136 45.0 292         
171 1.09 759334 353654 3.8 90 0.2 248 28.5 92     
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172 0.41 759348 353659 1.0 26 4.8 405 39.2 225     
173 0.87 759365 353665 0.8 26 7.9 4243 100.9 2108     
174 0.68 759388 353674 0.3 26 125.5 2394         
 'C' Kis-Tohonya-völgy 
15 1.97 760165 351375 2.7 26 49.2 1536         
16 0.84 760165 351376 4.8 30 30.3 734         
17 1.23 760177 351381 16.1 28             
18 0.45 760190 351381 4.0 21 31.3 2510 0.0 32     
19 0.76 760200 351384 5.4 112 8.0 12543 76.0 2116     
21 0.69 760199 351365 5.9 32 24.6 458         
22 0.89 760185 351359 4.5 23 25.8 753         
23 1.4 760169 351358 0.9 7 1.0 34 46.3 71808     
24 1.38 760160 351354 3.0 32 80.9 24532         
26 0.27 760168 351343 1.3 148 8.5 97 55.0 2089     
27 0.86 760177 351346 0.9 28 2.3 13 39.4 2296     
28 0.66 760182 351349 4.8 27 30.8 1573         
29 0.66 760192 351355 6.6 32 24.6 1134         
30 2.86 760203 351361 1.3 26 32.1 389         
31 0.94 760176 351402 2.5 32 5.3 250 45.7 1369     
32 4.5 760166 351401 2.9 32 112.0 787         
33 1.45 760157 351397 3.4 48 95.3 2651         
34 4.07 760149 351395 2.3 134 0.0 10745 41.8 187     
87 0.63 760165 351407 5.6 132 59.4 1401 22.4 3007     
88 1.13 760179 351391 5.3 112 93.3 1191         
89 0.47 760167 351372 2.9 32 23.3 343 18.8 1413     
91 0.87 760163 351376 2.9 34 7.0 362 44.2 1347     
92 1.05 760173 351381 6.4 77 52.6 1063         
93 1.11 760179 351387 5.3 88 89.7 2291         
94 0.88 760187 351396 3.4 32 57.8 3230         
95 1.09 760192 351386 3 36 14.4 383 34.7 1415     
96 1.04 760184 351380 2.5 20 5.5 61 35.7 1108     
97 1.27 760176 351373 2 12 0.3 37 39.1 1361 0 179 
98 0.66 760168 351365 0.6 6 6.0 46 34.0 10047 0 419 
99 0.93 760142 351442 3.8 36 35.5 214         
100 0.55 760152 351448 5 32 33.9 393         
101 0.55 760160 351454 3 28 44.9 739         
102 0.89 760168 351457 3.6 32 45.8 403         
103 1.19 760179 351461 1.7 16 0.5 89 37.4 418     
'D' töbör 
9 0.52 757444 352688 0.3 28 50.5 3132 67.3 1575   
10 0.32 757444 352689 0.6 78 20.5 646 53.2 364   
11 0.01 757446 352702 2.3 100 24.2 60       
12 0.42 757446 352702 19.5 29           
13 0.08 757444 352713 0.2 7 4.1 48 15.2 33   
15 0.07 757434 352732 0.4 12 15.4 25       
16 1.31 757437 352735 34.5 62           
17 0.7 757438 352742 1.5 88 43.9 165       
18 0.95 757428 352761 1.6 105 66.2 315       
20 1.79 757417 352757 1.1 136 28.5 1341 95.8 362   
23 1.24 757413 352749 1.0 123 23.5 1141 75.1 315   
24 0.62 757421 352748 1.3 67 52.2 229       
25 0.15 757426 352736 18.9 32           
27 0.25 757423 352716 19.7 33           
28 0.41 757425 352718 3.3 67 17.8 39       
29 0.29 757428 352702 22.8 328 18.6 27       
30 0.75 757425 352692 1.4 226 36.0 2234 50.2 258   
31 0.76 757419 352685 0.2 26 40.5 25755 182.3 9312   
32 3.32 757454 352702 0.1 26 31.8 74266 157.0 24860   
33 1.42 757457 352710 1.6 206 8.1 2301 73.5 1360   
34 1.82 757450 352718 0.3 26 15.9 3266 66.2 1746   
35 0.97 757448 352726 1.3 109 14.4 1299 50.3 624   
36 0.53 757448 352748 2.2 443 26.7 1559 59.9 736   
37 0.27 757445 352750 1.3 48 5.3 36 12.3 20   
5.3. táblázat. A terepen végzett RMT mérések FITVLF 2 programmal kiértékelt eredményei 
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Az e és f jelzésű méréseket a Geogold Kárpátia Kft. végezte az alábbi terepi paraméterekkel 
(Gruber et al., 2015a):  
e: Musztáng-barlang környéke: 
- 3 db K-Ny-i irányultságú adó: 183 kHz (iránya É 255°), 77,5 kHz, 23,4 kHz (iránya É 
150°) és  
- 2 db  É-D-i irányultságú adó 225 kHz (iránya É 0°), 16,4 kHz (iránya É 200°) 
f: Vízfakadás-víznyelő környéke: 
- 3 db K-Ny-i irányultságú adó: 207 kHz (iránya É 255°), 77,5 kHz, 23,4/20,3/21,8 kHz 
(iránya É 150°) és 
- 2 db É-D-i irányultságú adó : 225 kHz (iránya É 0°), 22,1 kHz (iránya É 200°) 
A fedővastagság térképezéséhez a K-Ny irányú mérések eredményeit használtam fel, mert 
ebben az irányban történt három frekvencián mérés (az É-D-i irányban csak kettőn), ami a 
szondázáshoz részletesebb, több behatolási mélységet érintő adatot szolgáltat, így pontosabb 
modell felállítását teszi lehetővé.  
Az É-D-i irányú mérések adatai azonban felhasználhatóak arra a célra, hogy az anizotróp 
közegre utaló mérési pontokat kiszűrjük, és a továbbiakban a rétegsor felállításához ne 
használjuk tovább (hiszen ez az anizotrópia miatt bizonytalan lenne). Amennyiben egy mérési 
pont hasonló behatolási mélységhez tartozó, különböző irányú méréseinek (tehát az e 
méréssorozat esetében sekély mélységre a 183-225 kHz frekvenciapár, nagy mélységre a 23,4-
16,4 kHz frekvenciapár, az f méréssorozat esetében pedig sekély mélységre a 207-225 kHz, 
nagy mélységre a 23,4/20,3/21,8-22,1 kHz frekvenciapár) bármelyikénél a fázis értékek 
különbsége meghaladta a 6 °-ot, az adott pont mérési eredményeit nem használtam fel a 
fedővastagság térképezésénél. A megmaradó adatokkal a saját méréseknél leírtakkal 
megegyezően jártam el. A kiértékelés szórásértékei alapján történő további szűrés után végül 
az e méréssorozat esetében 173, az f méréssorozat esetében 223 adatpontot használtam fel.  
E két méréssorozat esetében ugyanakkor lehetőség volt a különböző irányból érkező, 
hasonló frekvenciájú jelek felhasználásával történt mérések fáziskülönbségei alapján a 
repedezettséget, karsztosodottságot térképezni. Ez minden pontra a módszerekben leírt 
anizotrópia vektorok segítségével történt két mélységre. Az e méréssorozat esetében a 
sekélyebb mélységű 183 és 225 kHz frekvenciapár átlagos behatolási mélysége 39, illetve 35 
m, a nagyobb mélységű 23,4 és 16,4 kHz frekvenciapáré 154, illetve 171 m, míg az f 
méréssorozat esetében a sekélyebb mélységű a 207 és 225 kHz frekvenciapárra átlagosan 24, 
illetve 22 m, nagyobb mélységre a 23,4/20,3/21,8 és 22,1 kHz frekvenciapárra pedig 125 és 117 
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m. A mérésekből levezethető repedezettséggel kapcsolatos információk tehát ezekre a 
mélységekre vonatkoznak. 
A különböző irányú mérések fáziskülönbsége mellett végső soron a kiértékelés szórásértékei 
is tükrözik a mérési pontban tapasztalható repedezettséget: minél nagyobb az anizotrópia, annál 
pontatlanabb modellt tud a kiértékelő szoftver a mérési adatokra illeszteni (Müller Imre szóbeli 
közlése). Az e és f jelzésű mérések adatbázisa megfelelően nagy ahhoz, hogy ezt az elméleti 
hipotézist megpróbáljuk igazolni. Ebből a célból a FITVLF2 programmal minden mérési pont 
K-Ny-i irányultságú, tehát három behatolási mélységet érintő adatát kiértékeltem, azokét is, 
amelyeket a fedővastagság meghatározáshoz ki kellett szűrni. Így összesen 635, illetve 1371 
mérési pont szórás értékeit felhasználva Kriegeléses interpolációs eljárással készítettem el a két 
helyszín szórás-térképét a repedezettség intenzitásának meghatározására a Surfer 13 
programban. 
5.2.4 Eredmények 
A geofizikai vizsgálatok eredményeit a következőkben mérési helyszínenként mutatom be. 
A Lófej-völgyben történt RMT és VESZ mérések eredményeiből készült szelvény az 5.10. 
ábra látható (fekete körvonallal és felirattal az RMT, zöld körvonallal és felirattal a VESZ 
mérések). Az oszlopdiagramokon piros színnel jelöltem a fedő képződményeket, kékkel pedig 
a karbonátokat. Az egy pontban történt RMT és VESZ méréspárokat kapcsos zárójellel 
emeltem ki. Az oszlopdiagramok talppontját a behatolási mélységnek megfelelően ábrázoltam, 
kivétel a nagy behatolási mélységű pontok esete, melyeket az informatívabb megjelenítés 
érdekében alulról megvágtam (nem ábrázoltam a teljes behatolási mélységig).  
A terepbejárás során bebizonyosodott az alaptérképekről hiányzó információ, miszerint a 
Lófej-forrás völgyének aljzata medernyelős, a mérések időpontjában a forrás közepes hozama 
mellett az A109 pontig volt víz a mederben. A földtani térkép mindössze az A109 és az A122 
pontok között jelölt néhány méteres vastagságú fluviális üledéket. A geofizikai vizsgálatokkal 
sikerült pontosítani ennek horizontális és vertikális kiterjedését. Az egy pontban végzett RMT 
és VESZ mérések hasonló eredményeket mutatnak, kivétel az A132-B069 méréspár, de ez 
betudható a VESZ kiértékelésnél az illesztés bizonytalanságának. Bár a fedő üledék bizonyos 
pontokon nem volt kimutatható, ez inkább a nagy heterogenitásra vezethető vissza, és ezek 
kisebb, fedetlen foltokként értelmezhetőek. Az üledék vastagságának maximális értéke a 
völgyön belül az A132 pont RMT mérése szerint 19,7 m, a völgy végén található tisztáson az 




5.10. ábra. Az RMT és VESZ mérések eredményeiből készült keresztszelvény az (a) Lófej-völgyre (A) és a (b) töbörsoros völgyre (B) 
 
 
A sérülékenység szempontjából levonható következtetés, hogy a völgy forráshoz közeli, 
felső szakasza lesz sérülékenyebb, mert átlagos hozamok esetén a víz már ezen a szakaszon 
elnyelődik, míg az alsóbb szakaszokig csak magas hozamok esetén jut el víz, aminek 
beszivárgását a kivastagodó fluviális üledékek lassítják.  
 A Lófej-völgy egy tisztásban végződik, ahol a B071 pontban két egymásra merőleges 
irányban végeztünk VESZ méréseket. Az azonos AB/2 távolsághoz tartozó ellenállásértékeket 
a csillagdiagramon összekötve négyzet-alakot kapunk homogén izotróp közeg esetében. Az 
5.11. ábra látható, hogy a homogén izotróp feltételek csak sekély mélységben, 9 m-es AB/2 
távolságig (melynek a behatolási mélysége kb 6 m) teljesülnek, a mélyebb rétegekben 
anizotrópia tapasztalható, tehát a fedő üledék alatt repedezett karbonátokat feltételezhetünk. 
 
5.11. ábra. Csillagdiagram a Lófej-völgy B071 pontjának kétirányú VESZ mérései alapján: 
ellenállásértékek AB/2 táv és irány szerint. 
A B jelzésű töbörsoros völgy VESZ és RMT méréseiből készült szelvényt az 5.10. ábra 
láthatjuk. (Egyes mérési pontok tengerszint feletti magassága eltér a szelvényétől, ennek oka, 
hogy a mérési pontok egy egyenes szelvényre lettek vetítve.) Az RMT mérések alapján az 
alsóbb topográfiai helyzetű 3-as és a 2-es töbör alján 21,4 m, illetve 26,2 m-es behatolási 
mélységgel még nem értük el a fedő üledékek alját, itt tehát még ennél is nagyobb vastagságban 
tölti ki a vörösagyagos üledék a töbröket. Az 1-es töbörben a legnagyobb mért fedővastagság 
8,1 m. A párhuzamos VESZ mérések eredményei mutatnak némi eltérést a fedő üledék 
vastagságának tekintetében. Ezekre a pontokra az RMT eredményeket tarthatjuk 





bizonytalanságot a kisebb AB/2 távoknál sűrűbben változtatott elektródaközökkel végzett 
mérésekkel lehetett volna kiküszöbölni. 
Érdekes eredmények olvashatóak le a három töbör alján végzett több irányú VESZ mérések 
alapján készült csillagdiagramokról (5.12. ábra). A 2-es töbörnél 45-45°-os elforgatással három 
szondázást végeztünk, így a csillagdiagram homogén izotróp közeg esetén szabályos 
nyolcszöget ábrázolna. Az azonos behatolási mélységhez (AB/2 távhoz) tartozó eredmények 
viszont akkora eltérést mutatnak, hogy ábrázolásuk csak logaritmikus skálán volt lehetséges. A 
repedezettség irányultságát a magasabb ellenállásértékek által kirajzolt irányban jelölhetjük ki. 
Érdemes kiemelni, hogy a legkisebb behatolási mélységnél csak csekély anizotrópia 
tapasztalható, melynek iránya K-Ny-ias, míg nagyobb mélységeknél nagyon markáns 
anizotrópia mellett DNy-ÉK-i irányú repedezettséget állapíthatunk meg. Ezt a megállapítást 
geomorfológiai megfigyelésekkel is igazolhatjuk: a DNy-ÉK-i irányú töbörsoros völgy 
kifejlődése a magasabb repedezettségű zónák mentén történő karsztosodással történhetett. A 3-
as és 1-es töbör 2-2 mérését 45°-kal elfordulva végeztük. A 1-es töbörben nem sikerült 
anizotrópiát kimutatni, a 3-as töbörben pedig csekély anizotrópia tapasztalható a 2-es töbörnél 





5.12. ábra. A B töbörsorban (5.7. ábra) végzett többirányú VESZ mérések helye és nyomvonala, 
valamint az ezek alapján készült csillagdiagramok: ellenállásértékek AB/2 táv és irány szerint. 
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A Kis-Tohonya-forrás feletti völgyben (C jelzés, 5.7 ábra) már a mérések során a helyszínen 
nagy anizotrópiára utaló jeleket tapasztaltunk, a kiértékelés során pedig majdnem a mérések 
fele nem volt alkalmazható rétegsor felállítására. A megmaradt adatpontokból készült 
üledékvastagság térkép az 5.13. ábra látható. Az üledék vastagsága valamelyest növekszik a 
völgy alacsonyabb pontjai felé, D-DK-i irányban, maximális értéke pedig a 6,6 m-t éri el. 
 
5.13. ábra. A Kis-Tohonya-forrás feletti völgy fedő üledékeinek vastagságtérképe RMT mérések 
alapján. 
A D töbör a többi helyszínnel ellentétben a mintaterület szlovák oldalára esett, ezért itt nem 
állt rendelkezésre olyan részletes domborzatmodell, ami a töbröt érdemben kimutatta volna. Az 
itt végzett RMT mérések alapján készült fedővastagság térkép az 5.14. ábra látható. A mért 
maximális fedővastagság 21,1 m, ám ebben a pontban és több másik 20 m körüli pontban a 





5.14. ábra. A D töbör fedő üledékeinek vastagságtérképe RMT mérések alapján.  
A Musztáng-barlang környékén végzett e jelzésű RMT méréssorozat alapján készült 
fedővastagság térkép az 5.15. ábra látható. Az üledék eloszlása heterogén: a terület nagy részén 
vékony, néhány foltban, jellemzően töbrökben ér el 2-3, maximum 6 m-es vastagságot. 
 
5.15. ábra. A Musztáng-barlang környékének fedővastagság térképe RMT mérések kiértékelése 
alapján. A méréseket a Geogold Kárpátia Kft. végezte. 
75 
 
A Vízfakadás-víznyelő környékére (f méréssorozat) készített fedővastagság térképet az 5.16. 
ábra mutatja. A terület É-i részét egybefüggő, nagyobb vastagságú, 11 m-t elérő üledék borítja. 
Ez feltételezhetően a Királykúti-víznyelőbe tartó időszakos vízfolyás üledéke. A terület D-i 
részén foltokban kivastagodó üledéket találunk, a nagyobb fedővastagságok töbrökhöz 
köthetők. 
 
5.16. ábra. A Vízfakadás-víznyelő környékének (f helyszín) fedővastagság térképe RMT mérések 
kiértékelése alapján. A méréseket a Geogold Kárpátia Kft. végezte. 
Utóbbi két területre anizotrópia vektorokkal jelenítettem meg a különböző irányú mérések 
fáziskülönbségét. A vektorok iránya a repedezettség irányultságát mutatja, míg hosszuk a 
fáziskülönbség nagyságával arányos. A Musztáng-barlang környékén az 5.17. ábra a nagyobb 
(átlagosan 163 m-es) mélységre, az 5.18. ábra a sekélyebb (átlagosan 35 m-es) mélységre 
vonatkozó anizotrópia vektorokat ábrázolja. A Vízfakadás-víznyelő környékére az 5.20. ábra 
mutatja a nagyobb (átlagosan 121 m-es), az  5.21. ábra pedig a sekélyebb (átlagosan 23 m-es) 
mélységre vonatkozó anizotrópia-vektorokat. A legnagyobb repedezettségre ott számíthatunk, 
ahol nagy fáziskülönbséget jelző vektorok irányt váltanak. Ezeket a zónákat a kiértékelés 
szórásértékeiből interpolált térképek (5.19. ábra, 5.22. ábra) legmagasabb értékeivel 
összehasonlítva jó egyezést találunk. Az egyezés a sekélyebb zóna anizotrópia-vektoraival 
mutatkozik nagyobbnak.  
 
 
         
5.17. ábra. A Musztáng-barlang környékének anizotrópia vektorai nagy 
mélységre RMT mérések kiértékelése alapján. A méréseket a Geogold 
Kárpátia Kft. végezte. 
5.18. ábra. A Musztáng-barlang környékének anizotrópia vektorai sekély 
mélységre RMT mérések kiértékelése alapján. A méréseket a Geogold 
Kárpátia Kft. végezte. 
5.19. ábra. A Musztáng-barlang környékén végzett RMT mérések 
kiértékelésének szórás-térképe. A magas (>1) szórásértékek anizotrópiára, 





5.21. ábra. A Vízfakadás-víznyelő környékének anizotrópia vektorai 
nagy mélységre RMT mérések kiértékelése alapján. A méréseket a Geogold 
Kárpátia Kft. végezte. 
5.22. ábra. A Vízfakadás-víznyelő környékének anizotrópia vektorai 
sekély mélységre RMT mérések kiértékelése alapján. A méréseket a 
Geogold Kárpátia Kft. végezte. 
5.20. ábra. A Vízfakadás-víznyelő környékén végzett RMT mérések 
kiértékelésének szórás-térképe. A magas (>1) szórásértékek anizotrópiára, 




5.3 A vizsgálatok eredményeinek értelmezése a fedőrétegek és a 
repedezettség jellemzésére  
A fedő rétegek vizsgálatának egyik célja volt, hogy azok eloszlásáról és vastagságáról pontos 
információkhoz jussunk. A tapasztalatok alapján megállapítható, hogy az RMT mérések 
kiválóan alkalmazhatóak a fedővastagságok térképezésére az agyagos üledékkel fedett 
karsztokon, a két képződmény nagy ellenálláskontrasztjának köszönhetően akár csekély 
üledékvastagság esetén is. A relatíve gyors méréseknek köszönhetően nagyobb területek is 
felmérhetők. A fedő vastagságával kapcsolatban feltételezett nagy heterogenitást a vizsgálatok 
igazolták. A nagyobb töbrökben akár 25 m-t is meghaladó üledékvastagsággal számolhatunk. 
A fennsíki részeken a töbrök között a nagyon vékony (<0,2 m) talajtakaró is jellemző. A 
medernyelős völgyek kitöltései általában 1-5 m-es vastagságúak, az alsóbb szakaszokon pedig 
a 20 m-t is meghaladhatják. 
A többirányú RMT mérések fáziskülönbsége alapján tájékoztatást kaphatunk a kőzettest 
repedezettségéről és a fő törési irányokról. Az RMT módszer hátrányát vagy nehézségét a 
rádióadóknak való kiszolgáltatottság jelenti: a több irányú mérések kivitelezését a gyakorlatban 
jelentősen korlátozhatja, ha nem találunk megfelelő irányú és frekvenciájú jeleket. A 
mintaterület példáján sikerült kimutatni, hogy amennyiben a többirányú mérések kivitelezése 
nem lehetséges (akár megfelelő adók, akár a mérésekre fordítható idő hiányában), már 
egyirányú mérések alapján is tehetünk a repedezettségre vonatkozó megállapításokat. Az 
adatok kiértékelése során kapott szórás értékek alkalmas indikátornak bizonyultak arra, hogy 
kvalitatív információt vezessünk le az anizotrópiával, fő repedezettségi zónákkal kapcsolatban. 
Ez a módszer a repedezettségi irányok kimutatására nem alkalmas. A több irányban végzett 
VESZ mérések azonban hasznos kiegészítői lehetnek az RMT térképezésnek: ezekkel az 
anizotrópia nagysága, iránya és mélység-tartománya is megállapítható. 
A vizsgálatok következő kérdésköre a fedő üledékek K-tényezőjét érintette. Ezt a terepen 
vett minták laborvizsgálatával, kétféle módszerrel, mértékadó szemcseátmérő alapján 
végeztem. A lézerdiffrakciós méréssel a nagyobb szemcsetartományok nem voltak 
kimutathatók, ám az eljárás szitálással kiegészítve megalapozott eredményekre vezetett. A 
hagyományos, hidrometrálásos módszer magas agyagtartalmú minták esetén hordoz magában 
pontatlanságot. A laborvizsgálatok alapján megállapítottam, hogy a minták többségének 
mértékadó szemcseátmérője a kőzetliszt tartományba esett. Igaz volt ez olyan minták esetében 
is, melyek a fennsíkot borító, vagy töbröket kitöltő üledékből származtak, és amelyekre 
hagyományosan vörösagyagként hivatkozik az irodalom. Fontos tehát megjegyezni, hogy ezek 
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szemcseösszetételük alapján nem minden esetben agyagok. A mértékadó szemcseátérők 
alapján a minták K-tényező értékeit is levezettem.  Ezekkel az eredményekkel kapcsolatban 
azonban megfontolandó Adamcova et al. (2005) felvetése, akik szlovák, horvát és osztrák 
karsztterületek agyagos talajainak hidraulikus vezetőképességét többféle módszer 
összehasonlításával vizsgálták. Tapasztalatuk szerint az in situ, terepen Guelph permeaméterrel 
mért vezetőképességek akár 2-3 nagyságrenddel is meghaladták a labormérések 
eredményeképp kapott értékeket. Utóbbiak tehát alulbecsülhetik a valós K-tényezőket. Ennek 
felderítésére a laboreredmények további terepi vizsgálatokkal történő összehasonlítása lenne 
javasolható. 
Megvizsgáltam továbbá, hogy azon vizsgálati pontok alapján, amelyekben geofizikai 
vizsgálatokból ellenállásértékek, valamint laborvizsgálatokból K-tényező értékek is 
rendelkezésre álltak, lehetséges-e a nagy számban végzett RMT mérések ellenállásértékeit 
„kalibrálni”, tehát felállítható-e valamilyen összefüggés az ellenállás és a K-tényező értékek 
között. Ilyen összefüggés leírása esetén, ellenállás-tartományoknak megfeleltetett K-tényező 
értékekkel a geofizikai vizsgálatok alapján K-tényező térképet is le lehetne vezetni. Sajnos a 9 
db közös pont alapján a két változó között nem látszik egyértelmű kapcsolat (lásd 5. Függelék), 
így ilyen összefüggésre a továbbiakban nem tudtam támaszkodni.  
További kérdésként felmerült, hogy ellenállás és számított K-tényező értékeik alapján 
elkülöníthetőek-e a medernyelős völgyek üledékei (melyek a földtani térkép alapján  fluviális 
negyedidőszaki üledékek) és a töbröket kitöltő, az irodalomban vörösagyagként említett 
üledékek. A viszonylag kis mintaszám és az eredmények nagy szórása miatt e két paraméter 
mentén a két üledéktípust nem tudtam elkülöníteni. 
A további vizsgálatokhoz a fenti tapasztalatokat összevetve azt tartottam legcélszerűbbnek, 
hogy a fedő üledékre vonatkozóan egy átlagos szivárgási tényezőt megállapítsak meg. Mérési 
eredményeimet összevettem az irodalmi analógiákkal (Zámbó (1995) üledékkel kitöltött 
töbörben végzett beszivárgás vizsgálatai) és figyelembe vettem azt, hogy a labormérések a 
valós K-tényező értékeket inkább alulról közelítik (Adamcova et al., 2005). Így végül a terület 





6. Dinamikus folyamatok a terület négy forrásának elemzése alapján  
6.1 Források jellemzése, általános vízkémia, források jellemzői a 
topográfiai viszonyok tükrében 
6.1.1 Módszer 
A források jellemzésekor első lépésként a források kilépésének tengerszint feletti 
magasságát hasonlítottam össze forráshozamaikkal (átlag, minimum, maximum) és 
hőmérsékleti adataikkal (átlag, minimum, maximum). Ezzel a módszerrel feltárható a források 
gravitációs áramlási rendszerek szerinti rendűsége (lokális, intermedier, regionális) (Mádl-
Szőnyi és Tóth, 2015). A forráshozamok változékonyságának értékelése Maillet (1905) képlete 
szerint történt (lásd Kresic és Stevanovic (2009)): 
𝑀 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑄𝑚𝑖𝑛⁄       (4) 
ahol M: a forrás változékonysága 
Qmax: a maximális hozam,  
Qmin: a minimális hozam. 
A vízkémiai paraméterek változásának csapadék- és hozamadatokkal párhuzamos vizsgálata 
sok információval szolgálhat a rendszer időben változó működésével kapcsolatban. A karsztos 
jellegből fakadó nagyfokú változékonyság miatt a mintaterület esetében erre legalább néhány 
éves, napi felbontású idősorok lennének alkalmasak. Mivel ezek nem álltak rendelkezésre, saját 
mintavételem adataira támaszkodhattam, melyek csak „pillanatfelvételt” tükrözhetnek. 
6.1.2 Adatok 
A terület forráshozamainak napi változásáról nagy pontosságú adatbázis áll rendelkezésre 
az 1964-1993 közötti időszakra Maucha (1998) munkájában. Az 1993-ban befejezett 
méréssorozat utáni időszak forráshozam adatait 2016 végéig az Észak-magyarországi Vízügyi 
Igazgatóság bocsátotta rendelkezésemre. Mivel a frissebb adatok jelentős adathiánnyal 
terheltek, és pontosságuk is elmarad a korábbi adatsorhoz képest, az átlagok számításához a 
teljes évekre zavartalan idősorokat használtam 1993-ig.  
A vízkémiai adatokat illetően a Maucha-adatbázis az 1981-1983 közötti időszakra heti 
felbontásban tartalmazza a források alapvető vízkémiai adatait. A Kis-Tohonya és Jósva 
forrásokra a VITUKI a későbbiekben is végzett méréseket, rendszertelen időközökben. Az 
Aggteleki Nemzeti Park további vízkémiai vizsgálatokat folytatott nagy időbeli felbontással a 
2013 október és 2014 július közötti időszakra, 20 percenkénti automata mintavételezéssel. Az 




6.1.3 Feldolgozás és eredmények 
A vizsgálat fókuszában álló négy forrás (Kis-Tohonya-, Lófej-, Nagy-Tohonya és Jósva-
forrás) (3.1. ábra) hosszú idősorú megfigyelési adatai alapján számítottam a források jellemző 
hozam és hőmérséklet adatait, valamint azok változékonyságát. Ezeket a forráskilépések 










átlag  Min Max átlag Min Max 
Kis-Tohonya 258 1522 (1) 1(1) 38390(1) 38390(1) 9,8(4) 9,0(4) 10,2(4) 
Lófej 428 487(2) 1(2) 16992(2) 16992(2) 9,0(4) 8,0(4) 9,8(4) 
Nagy-Tohonya 218 9154(1) 1440(1) 98500(1) 68(1) 13,6(4) 11,5(4) 14,8(4) 




időszak gyakoriság időtartam 
 (1) 1964-1993 napi 30 év 
 (2) 1965-1993 napi 29 év 
 (3) 1974-1993 napi 20 év 
 (4) 1981-1983 heti 3 év 
6.1. táblázat. A vizsgált négy forrás alapadatai (tengerszint feletti magasság, vízhozam, 
változékonyság, hőmérséklet) a mérési időszak, gyakoriság és időtartam megjelölésével. 
Ezeket az adatokat összehasonlítva a forráskilépés tengerszint feletti magasságával, erős 
összefüggést figyelhetünk meg. A két alacsonyabban  (218 m-en) fakadó forrás, a Jósva és a 
Nagy-Tohonya jellemezhetőek a legnagyobb és a többihez képest legstabilabb hozamokkal, 
valamint a legmagasabb hőmérséklettel. A legmagasabban (428 m-en) fakadó Lófej-forrás 
hozam és hőmérséklet adatai a legalacsonyabbak. Az alsó helyzetű forrásoknál 40 m-rel 
magasabban, 258 m-en fekvő Kis-Tohonya-forrás változékonysága a legnagyobb a négy forrás 
közül: míg csapadékos időszakokban magas, akár 1522 m3/napos hozamot is produkálhat, 
hosszan tartó száraz időszakokban szinte teljesen el is apadhat. Ez arra utalhat, hogy a Kis-
Tohonya fakadása felett a víztartó erősen karsztosodott, és tározási kapacitása alacsony, A két 
magasabban fekvő forrás hőmérsékleti értékei jellemzően 10 °C alatt maradnak, és a 
hőmérsékleti értékek változékonysága e két forrás esetében kisebb. Ezek a különbségek más 
karsztos területeken végzett vizsgálatok alapján (Mádl-Szőnyi és Tóth 2015) azt tükrözik, hogy 
a különböző tengerszint feletti magasságokon fakadó források a hierarchikus áramlási 
rendszerek feltehetően két rendszeréhez kapcsolódnak (lokális: Lófej- és Kis-Tohonya-forrás 
és intermedier: Nagy-Tohonya- és Jósva-forrás).  
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Az 1981-83 közötti időszakban jellemzően heti rendszerességű vízkémiai mintavétel történt 
a forrásoknál. Esetenként egy hét alatt több mérést is végeztek, ilyenkor az arra a hétre 
vonatkoztatott átlagértékkel számoltam. A források vízkémiai átlag-és szélsőértékeit az erre a 
hároméves időszakra vonatkozó vízhozam adatokkal együtt a 6.2. táblázat mutatja.  
  Vízhozam Vez.kép. pH Össz.kem. Lúgosság Ca
2+  Mg2+    
  
m3/nap mS/cm   CaO mg/L   mval/L  mg/L mg/L 
Kis-Tohonya-f 
átlag 1178 619.2 7.2 219.9 7.2 114.5 26.0 
min. 40 512.0 6.5 206.0 6.3 100.0 12.0 
max. 23976 688.0 7.5 232.0 7.9 135.0 34.0 
Lófej-f 
átlag 417 613.3 7.2 216.7 7.0 118.5 22.5 
min. 14 552.0 6.8 187.0 6.4 113.0 15.0 
max. 8093 656.0 7.6 228.0 7.9 129.0 28.0 
Nagy-
Tohonya-f 
átlag 7803 585.3 7.2 202.8 6.7 113.9 19.8 
min. 2282 535.0 6.5 189.0 6.1 99.0 11.0 
max. 84600 630.0 7.4 222.0 7.4 133.0 29.0 
Jósva-f 
átlag 13623 536.9 7.2 177.6 5.8 111.5 9.6 
min. 8496 315.0 6.6 107.0 3.2 66.0 3.0 
max. 266400 633.0 7.7 199.0 6.8 129.0 28.0 
6.2. táblázat. A négy vizsgált forrás vízkémiai átlag- és szélsőértékei az 1981-1983 közötti 
időszakra heti rendszerességű mérések alapján. 
A Kis-Tohonya-forrás rendelkezik a legmagasabb Mg+ koncentrációval, ami tükrözi, hogy 
vize túlnyomóan dolomitos vízadóból származik. A Jósva-forrás alacsony vezetőképesség-
értékei alacsony oldott anyag-tartalomra utalnak. Ez annak köszönhető, hogy vize rövid időt 
tölt a felszín alatt, a csapadékból rövid idő alatt pótlódik. 
6.2 Terepi vizsgálatok 
6.2.1 Módszerek és adatok 
A terepbejárásaim alkalmával felkerestem a részletesebben vizsgált négy forrást (Kis-
Tohonya-forrás, Nagy-Tohonya-forrás, Lófej-forrás és Jósva-forráscsoport: Medence-, Táró- 
és Cső-források), valamint a mintaterületen található néhány további forrást is (Komlós-forrás, 
Babot-kút, Szabó-kút, Kecső-túlfolyó). E nyolc helyszínen (6.1. ábra) a források kilépési 
környezetének tanulmányozása mellett helyszíni méréseket végeztünk (hőmérséklet, pH, 
elektromos vezetőképesség, redox-potenciál, CO2-tartalom, oldott oxigén-tartalom), majd 
mintavételezés is történt. A mintákban a laborvizsgálatok során a fő kationok és anionok 
mennyiségét mértük meg. A méréseket az ELTE TTK Általános és Alkalmazott Földtani 
Tanszékének laboratóriumában végeztük az érvényes magyar szabványok szerint. A vízkémiai 
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adatokat a források szemléletes összehasonlítására alkalmas Piper-diagramon jelenítettem meg, 
melyet a Rockworks szoftverrel állítottam elő.  
 
6.1. ábra. A terepbejárások alkalmával mintázott források a mintaterületen 
A 2018-as terepbejárás alkalmával radionuklidokra: 238U és 234U, 226Ra,  és  222Rn mérésekre 
is vettünk mintát. A radionuklidok – amennyiben szignifikáns mennyiségben kimutathatóak – 
természetes nyomjelzőkként jól alkalmazhatók a felszín alatti vizek áramlási és keveredési 
folyamatainak megismerésére (Erőss et al., 2014). A különböző rendű áramlási rendszerekből 
származó vizek keveredése miatt elsősorban regionális megcsapolódási területeken 
alkalmazhatóak jól (Erőss et al., 2014). A forrásokra vonatkozó előzetes ismereteink alapján 
(miszerint ezek elsősorban lokális, legfeljebb intermedier áramlási rendszerek 
megcsapolódásai) nem számítottunk magas radionuklid koncentrációkra. A cél ennek a 
feltételezésnek az igazolása vagy megcáfolása volt, tehát annak a felmérése, hogy érdemes-e a 
jövőben ezeknél a forrásoknál a radionuklidok kérdésével foglalkozni. A radon 
koncentrációjának méréséhez a terepen speciális, szcintillációs oldattal (Opti-Fluor-O) előre 
megtöltött üveg küvettába vettünk mintákat. Ezek vizsgálatát később az ELTE TTK Atomfizika 
Tanszékén folyadék szcintillációs módszerrel Tricarb 1000 típusú műszerrel Dr. Horváth Ákos 
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segítségével végeztem. Az urán és rádium aktivitáskoncentrációjának mérését a Tóth József és 
Erzsébet Hidrogeológia Professzúra Müller és Surbeck Hidrogeológiai Laboratóriumában, 
Csondor Katalin és Kovácsné Bodor Petra segítségével végeztem. A vizsgálat alfa-
spektroszkópos módszerrel, Nuclifilm diszkek alkalmazásával történt. 100-100 ml mintában 
(melyet az urán esetében 2-3 közötti pH-júra állítunk be) folyamatos kevertetés mellett 24 óráig 
áztatjuk a diszkeket, melyek ilyen módon abszorbeálják az izotópokat. Száradás után kerül sor 
az alfa-spektroszkópos mérésre, melynek során az abszorbeálódott izotópok bomlása révén 
kiszabaduló α-részecskék mennyiségét detektáljuk. A terepi és labormérésekhez használt 
módszerek és eszközök összefoglalását a 6.3. táblázat tartalmazza. 
Paraméter Eszköz / Módszer 
T [°C] YSI multielektródás terepi műszer 
elektromos vezetőképesség [µS/cm] YSI multielektródás terepi műszer 
Fajlagos elektromos vezetőképesség [µS/cm] YSI multielektródás terepi műszer 
oldott oxigén [mg/l] YSI multielektródás terepi műszer 
oldott oxigén [%] YSI multielektródás terepi műszer 
pH YSI multielektródás terepi műszer 
redox potenciál [mV] YSI multielektródás terepi műszer 
CO2 [V/V%] 
az ELTE Müller-Surbeck Hidrogeológiai 
laboratóriumának oldott CO2-mérő műszere 
Összes lúgosság [mmol/l] kénsavas titrálás 
Kalcium [mg/l] komplexometriás titrálás 
Magnézium [mg/l] komplexometriás titrálás 
Nátrium [mg/l] lángfotometria 
Kálium [mg/l] lángfotometria 
Hidrogén-karbonát [mg/l] sav-bázis titrálás 
Klorid [mg/l] klorid argentometria 
Nitrát [mg/l] fotometria nátrium-szaliciláttal 
Szulfát [mg/l] spektrofotometia 
Radon [Bq/l] folyadék szcintillációs módszer 
Urán [mBq/l] alfa-spektroszkópos módszer 
Rádium [mBq/l] alfa-spektroszkópos módszer 
6.3. táblázat. A helyszíni és labormérések alkalmával használt eszközök és módszerek 
6.2.2 Feldolgozás és eredmények 
A terepbejárások egyik eredménye volt a sérülékenységi szempontból kiemelten fontos, és 
a szakirodalomból nehezen megismerhető medernyelős völgyszakaszok megfigyelése 
(vízhozam csökkenése illetve eltűnése, korábbi vízmozgásra utaló jelek a növényzet és a 
hordalék alapján, a meder fejlettsége). A Lófej-forrás alatti és a Kis-Tohonya-forrás feletti 
völgyszakaszra, illetve a mintaterület É-i, szlovák oldalán a Királykúti-elnyelődés feletti 
szakaszokra a terepi megfigyelések alapján pontosítottam a medernyelős szakaszok helyzetét a 
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további kiértékelés számára. A források helyszíni mérésekor és a minták vízkémiai és 




























































710 - 602 - 115 - 430 - 375 - 651 - 704 - - 
oldott oxigén [mg/l] 12.4 - 11.5 - 11.9 - 12.1 - 12.7 - 11.6 - 12.5 - - 
oldott oxigén [%] 112 - 109 - 115 - 110 - 119 - 112 - 115 - - 
pH 7.68 7.57 7.7 7.33 7.55 7.63 7.68 7.41 7.86 7.34 7.51 7.2 7.85 7.8 7.1 
redox potenciál [mV] 138 - 122 - 131 - 133 - 127 - 126 - 126 - - 
CO2 [V/V%] 5.88 - 5.58 - 5.36 - 6.63 - 4.51 - 5.46 - 5.17 - - 
Oldott só (összes 
kation + anion, 
számított) [mg/l] 645 659 509 519 534 494 667 657 619 632 581 590 637 519 573 
Összes keménység 
(CaO-ban) [mg/l] 231 230 181 178 181 169 231 212 223 224 215 212 236 184 197 
Összes lúgosság 
[mmol/l] 7.86 7.59 5.90 5.89 6.31 5.59 7.45 7.19 7.55 7.39 6.93 6.79 7.66 6.09 6.39 
Kalcium [mg/l] 115 123 122 113 117 115 135 134 105 108 115 115 122 84 128 
Magnézium [mg/l] 30.8 25.0 4.6 9.2 8.0 3.9 18.2 10.5 33.1 32 23.9 22.3 28.5 28.9 7.9 
Mg százalék [%] 30.7 25.0 5.8 11.9 10.1 5.4 18.2 11.4 34.1 32.4 25.6 24.3 27.8 36.1 9.2 
Nátrium [mg/l] 1.7 2.0 4.3 6.0 4.5 6.0 19.1 17.0 1.7 3 2.0 3.0 1.4 3.0 3.0 
Na százalék [%] 0.9 1.0 1.1 3.9 1.1 4.1 0.9 8.9 0.9 1.6 1.0 1.7 0.9 1.9 1.8 
Kálium [mg/l] 0.6 1.0 1.2 2.0 1.4 2.0 0.6 1.0 0.4 1 0.4 1.0 0.3 1.0 1.0 
Összes kation [mg/l] 148 151 129 130 127 127 156 163 141 144 141 141 153 117 140 
Összes kation 
[mgeé/l] 8.34 8.32 6.56 6.68 6.56 6.36 8.34 8.32 8.06 8.15 7.78 7.72 8.53 6.74 7.18 
Hidrogén-karbonát 
[mg/l] 480 463 360 360 385 341 454 439 461 451 423 414 467 372 390 
Klorid [mg/l] 6.7 6.4 9.6 10.8 11.0 13.0 45.6 30.0 6.3 6 6.3 11.2 5.8 8.2 8.0 
Nitrát [mg/l] 1.0 - 2.0 - 2.0 - 1.0 - 1.0 - 1.0 - 1.0 - - 
Szulfát [mg/l]  
(kimutatási határ 20 
mg/l) 13 38 19 19 13 13 14 26 13 31 15 23 17 22.0 35.0 
Összes anion [mg/l] 497 507 380 389 407 367 511 495 478 488 440 449 484 402 433 
Összes anion [mgeé/l] 8.28 8.56 6.39 6.59 6.85 6.23 8.96 8.58 7.96 8.21 7.34 7.59 8.04 6.78 7.35 
ΣAnion/Σkation [%] 
101 97 103 101 96 102 93 97 101 99 106 102 106 99 98 
Radon [Bq/l] 3.36 - 1.05 - 0.99 - 4.09 - 1.17 - 1.08 - - - - 
Radon hiba [Bq/l] 1.1 - 0.7 - 0.6 - 0.8 - 1.3 - 0.5 - - - - 
Urán [mBq/l] 11.6 - - - - - - - - - - - - - - 
Urán hiba [mBq/l] 3.4 - - - - - - - - - - - - - - 
Rádium [mBq/l] 18.9 - - - - - - - - - - - - - - 
Rádium hiba [mBq/l] 4.4 - - - - - - - - - - - - - - 
6.4. táblázat. A források megmért vízkémiai paraméterei 
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A minták főelem-megoszlása (anionok és kationok) szerinti szemléletes összehasonlítására 
alkalmas a Piper-diagram, mely a  6.2. ábra látható.  
 
6.2. ábra. Piper diagram a terepbejárások alkalmával mintázott források vízkémiai adatairól 
A Piper-diagramról leolvasható, hogy a minták mindegyikének kation típusa kálciumos, 
anion típusa hidrogén-karbonátos, vízkémiai fáciesük pedig kálcium-magnézium-
hidrogénkarbonátos. Az összes oldott anyag-tartalom (TDS) tekintetében sem tapasztalhatóak 
nagy különbségek. A többi forrás vizétől a Komlós-forrásé tér el valamelyest, magasabb 
nátrium-kálium, valamint klorid tartalmával. Ennek oka lehet, hogy bár fakadása a Baradla-
barlanggal kapcsolatban lévő Jósva-forrásoktól mindössze méterre van, a víznyomjelzések 




A radon koncentrációja minden mintában alacsony, a legtöbb forrás esetében a hibahatár 
közelében mozog. Mindössze két forrásban, a Kis-Tohonyában és a Komlós-forrásban találtunk 
a mérési hibát szignifikánsan meghaladó koncentrációkat, 3,36 illetve 4,09 Bq/l-t. A 
radonmérések eredményéből kiindulva az urán és rádium koncentrációjának tekintetében sem 
lehetett számottevő értékeket várni, ezért ezt a költséges vizsgálatot csak a Kis-Tohonya-
forrásra végeztem el. A minta urán- és rádiumtartalma alacsony, 11,6 illetve 18,9 mBq/l. 
Összességében megállapítható hogy a mintaterület forrásainak és áramlási rendszereinek 
megismerésére a radionuklidok, mint természetes nyomjelzők használata nem a perspektivikus 
módszer. 
 
6.3 A hidrográfok és a recessziós görbék elemzése 
6.3.1 Szakirodalmi áttekintés  
A karsztos kőzetek oldódási képességének egyik legfontosabb következménye az, hogy a 
rendszer hidrogeológiai heterogenitása a karszt fejlődésével párhuzamosan növekszik (Kovács, 
2003). A heterogenitás az alapvető hidraulikai folyamatok dualitásában jelentkezik (Király, 
1994). A karszt dualitása megnyilvánul a beszivárgás kétféle folyamatában (diffúz – 
koncentrált), a vízáramlás kétféle folyamatában (gyors: conduit flow – lassú: mátrix flow) és a 
megcsapolódás kétféle folyamatában (diffúz – koncentrált: források) (Kovács, 2003). Ez a 
heterogenitás és dualitás alapvetően határozza meg a karsztrendszerek működését és 
folyamatait. 
A hidrológiai folyamatok megértésében és leírásában fontos szerepe van a forráshozamnak, 
hiszen ez a kevés direkt, ráadásul relatíve egyszerűen mérhető, a rendszer működésére utaló 
paraméterek egyike (Kresic, 2012). Minden hidraulikai folyamat, ami a karsztos víztartóban 
végbemegy, megnyilvánul a forráshozamok időbeli változásában. Az idő függvényében 
ábrázolt forráshozam-változást nevezzük forrás hidrográfnak. A hidrográf egyedi csúcsok 
sorozatából áll, amelyben minden csúcs a víztartó egy csapadékeseményre adott globális 
válaszaként fogható fel. A hidrográfok vizsgálatával olyan értékes információk ismerhetőek 
meg a víztartóról, mint a tározás és a transzmisszivitás jellemzői, a víztartó alrendszereinek 
típusa és száma (Kresic, 2012), vagy a modellezési módszerek bemeneti adataként 
elengedhetetlen hidraulikai paraméterek és geometriai jellemzők (Kovács, 2003). 
A hidrográfok ezen jellemzői, azaz a csapadékeseményre történő globális válaszok, 
tükrözhetik a rendszer sérülékenységi viselkedését is, ezért e kérdés dolgozatom szempontjából 
is jelentőséggel bír. 
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A hidrográf részei Kovács és Perrochet (2008), Kresic (2012) és Fiorillo (2014) munkái 
alapján a következők (6.3. ábra): 
- a felszálló ág (rising limb), és a leszálló ág (falling limb)  
- reakció idő (starting time): a csapadék kezdete és a hozam emelkedésének kezdete 
közötti idő  
- koncentrációs idő (concentration time): a hozam emelkedésétől a maximum hozam 
eléréséig eltelt idő 
- csökkenési idő (falling time): a maximum hozamról az eredeti hozamra történő 
visszatérés ideje  
- alap idő (base time): a koncentrációs idő és a csökkenési idő együttesen 
- áradás recessziója (flood recession vagy quickflow) és az alaphozam recessziója 
(baseflow recession): a leszálló ág kezdeti meredekebb, és inflexiós pont utáni kései 
szakasza 
 
6.3. ábra. A hidrográf részei a Kis-Tohonya-forrás 1986-os adatainak példáján 
A hidrográfok recessziós szakaszának vizsgálata a hidrogeológia és a karszthidrogeológia 
eszköztárának fontos eleme, kutatástörténete hosszú, több mint 100 éves múltra tekint vissza. 
Sikerrel alkalmazzák a vízgazdálkodás és a vízkészlet-gazdálkodás különböző területein, így 
89 
 
az öntözés tervezésében és vízierőművek működtetésében is elengedhetetlen aszályos 
időszakok előrejelzésében (Posavec et al., 2006). Míg a flood recession szakaszát erősen 
befolyásolja az utánpótlódás térbeli és időbeli eloszlása, a baseflow recession szakaszát ezek a 
változások kevésbé érintik. Emiatt az alaphozam recesszióját tekinthetjük a hidrográf 
legstabilabb részének, ami a víztartó csapadékeseményre adott globális válaszát leginkább 
reprezentálja (Fiorillo, 2014).  
A hidrográf vizsgálati módszerek jelentős része ebből kifolyólag a baseflow recession 
vizsgálatával foglalkozik (Kovács és Perrochet, 2008; Maillet, 1905; Tallaksen, 1995; Toebes 
és Strang, 1964). Ezek a módszerek a víztartó leürülését irányító fizikai törvényekre alapoznak, 
és azt feltételezik, hogy a baseflow recession egyedül az alacsony permeabilitású mátrix 
leürülését tükrözi (Kovács és Perrochet, 2008). 
Más tanulmányok a teljes recessziós szakasz leírását tűzik ki célul, ami a recessziós görbe 
különböző szakaszaira történő, általában exponenciális egyenletek illesztésével történik 
(Kovács és Perrochet, 2008; Padilla et al., 1994). Ezek a hidrográf dekompozíciós technikák 
jellemzően három exponenciális komponenst illesztenek a leürülési görbére. Ez a három 
komponens a víztartó három elkülönülő alrendszerét hivatott leírni: az oldott járatok hálózata 
(conduit network), egy átmeneti alrendszer karsztosodott repedésekkel, és az alacsony 
permeabilitású mátrix  (Forkasiewicz és Paloc, 1967; Kovács és Perrochet, 2008). Eisenlohr et 
al. (1997) numerikus tanulmányaik alapján arra a következtetésre jutottak, hogy a három 
elkülönülő exponenciális szakasz nem szükségszerűen feleltethető meg különböző hidraulikai 
tulajdonságokkal rendelkező, elkülönülő alrendszereknek: a középső átmeneti szakasz jelenléte 
lehet a magas vezetőképességű járatok környezetében előforduló átmeneti jelenségek (transient 
phenomena) eredménye is.  
A recessziós görbék elemzésének módszerei nemcsak a vizsgált szakasz, hanem a használt 
megközelítés alapján is elkülöníthetők. A recessziós görbék elemzésére empirikus, fél-
empirikus és fizikai alapú modellek is léteznek (Fiorillo, 2014). Az empirikus módszerek nem 
a víztartó geometriai és hidraulikai tulajdonságaira alapoznak, hanem mindössze a leürülés 
(recesszió) leírásának empirikus megközelítését adják, jellemzően egyenletek illesztése által. 
Ezek tehát nem alkalmasak arra, hogy a víztartó hidraulikai tulajdonságaira vonatkozó 
következtetéseket vonjunk le. A fél-empirikus módszerek ezzel szemben részben a víztartó 
fizikai tulajdonságaira  építenek (permeabilitás, tározás), esetleg a hidrográf különböző 




A fizikai alapú modellek alkalmazása megköveteli a víztartó geometriai és hidraulikai 
tulajdonságainak meghatározását, valamint a leürülés folyamatát leíró fizikai törvények 
ismeretét. Ezek meghatározása karsztos víztartók esetén igen bonyolult, gyakorlatilag 
lehetetlen lehet. Ezért sok fizikai modell alapoz egyszerűsített elméleti geometriai és hidraulikai 
tulajdonságokra, ami lehetővé teszi a megcsapolódást leíró egyenletek levezetését az analitikai 
modellekből (Fiorillo, 2014).  
Az alaphozam recessziójának első matematikai leírása Maillet (1905) empirikus 
megközelítése: 
𝑄(𝑡) = 𝑄0𝑒
−𝛼𝑡     (5) 
ahol  t: az eltelt idő 
α: a recessziós együttható 
Q(t): a forráshozam t időpontban 
Q0: a kiindulási forráshozam. 
Az egyenlet az egyedi mátrix blokkok leürülését fejezi ki, fél-logaritmikus skálán történő 
ábrázolás esetén egy egyenest jelent, melynek a recessziós együttható (- α) adja a meredekségét. 
A Maillet-féle egyenlet mai napig elfogadott és széles körben alkalmazott leírása a 
karsztrendszerek baseflow recessziójának. Az itt is megjelenő recessziós együttható (α) fontos, 
az összehasonlítások egyik alapját adó jellemzője a leürülésnek és a vizsgált rendszernek. 
Maillet egyenletéhez hasonlóan korai megközelítés Boussinesq (1904) hiperbolikus 
függvénye: 
𝑄(𝑡) = 𝑄0 [1 + 𝛼(𝑡 − 𝑡0)]
2⁄     (6) 
ahol t: a recesszió kezdete óta eltelt idő 
α: recessziós együttható 
Q(t): a forráshozam t időpontban 
Q0: a kiindulási forráshozam. 
A karsztos oldott járatokban tipikus turbulens áramlást Kullman (1990) lineáris egyenlettel írta 
le, ahol megkülönböztetésként a recessziós együtthatót β-val jelölte: 
𝑄𝑡 = 𝑄0(1 − 𝛽𝑡)      (7) 
A recessziós együtthatót Rorabaugh (1964) és Berkaloff (1967) (in Kovács és Perrochet 
(2008)) a következő egyenlettel írja le : 
𝛼𝑏 = 𝜋
2𝑇 4𝑆𝐿2⁄      (8) 
ahol L: az egy-dimenziós közeg hossza (the length of the one-dimensional domain) 
T: a hidraulikus transzmisszivitás  
S: a tározás (storativity). 
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A karsztrendszerek hidraulikai működését elsősorban az oldott járatok tulajdonságai (járatok 
térbeli geometriája és átmérője) valamint az alacsony permeabilitású mátrix hidraulikai 
tulajdonságai határozzák meg. Míg az oldott járatok átmérője meghatározó a flood recession 
esetén, szerepe az alaphozam recessziója során mérsékelt (Kovács, 2003). Ez azt jelenti, hogy 
az oldott járatok hidraulikai tulajdonságaira a hidrográf flood recession szakaszából, míg a 
járatok geometriájára és a mátrix tulajdonságaira az alaphozam recessziójából 
következtethetünk (Kovács et al., 2015). 
Kovács (2003); Kovács et al. (2005) bemutatták, hogy az erősen heterogén rendszerek 
leürülését nem lehetséges egyetlen formulával leírni. Fizikai modelljükben a közeget két 
különböző hidraulikus vezetőképességű részre osztják fel: a mátrix és az oldott járatok. Ezek 
alapján a leürülés két fő altípusát különítik el: 
- MRFR: matrix restrained flow regime, azaz a mátrix által visszatartott (korlátozott) 
áramlási rendszer: az érett karsztrendszerek alaphozam recesszióját az egyedi mátrix 
blokkok leürülése határozza meg. Ezeknek az eseteknek a leírására az alábbi egyenlet 
megfelelő:  
𝛼𝑏 = 2𝜋
2𝑇 𝑆𝐿2⁄      (9) 
ahol L2 : a két dimenziós blokk területe, illetve 
- CIFR: conduit-influenced flow regime, azaz a járatok által befolyásolt áramlási 
rendszer: a repedezett, vagy gyengén karsztosodott rendszerek alaphozam recesszióját 
a repedések, járatok és az alacsony permeabilitású blokkok hidraulikai tulajdonságai, 
valamint a töréshálózat elhelyezkedése és a víztartó kiterjedése határozzák meg. Ezekre 
az esetekre az alábbi egyenlet a megfelelő: 
𝛼ℎ = 2𝐾𝑐𝑓 3𝑆𝑚𝐴⁄      (10) 
ahol  Kc: az oldott járatok vezetőképessége 
 f: az oldott járatok sűrűsége 
 Sm: a mátrix tározási kapacitása 
 A: a blokkok területe 
6.3.2 Módszer 
A szakirodalom tanulmányozása után jelen dolgozat kutatási kérdéseinek megválaszolására 
Malík és Vojtková (2012) illetve (Gregor és Malík, 2012a) módszerét tartottam a 
legmegfelelőbb kiindulási pontnak. Emiatt a megközelítés elvét a következőkben részletesen 
bemutatom. Fiorillo (2014) szerint ez az eljárás is fél-empirikus módszernek tekinthető; és a 
teljes leürülést vizsgálja.  
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Egy nagyobb csapadékeseményt követő csapadékmentes időszakban a víztartó által tározott 
víz mennyisége fokozatosan csökken a megcsapolódás és az evapotranspiráció révén. A 
megcsapolódás csökkenésének grafikus megjelenítése a recessziós görbe. Nedves klímán 
azonban az újabb csapadékesemények általában megzavarják a recessziós periódust, emiatt 
nem valósul meg a teljes leürülés. Egyedi görbék tehát ritkán írják le a teljes leürülés folyamatát 
a maximális hozamtól a minimumig. A teljes leürülés vizsgálatát ezért úgynevezett mester 
recessziós görbe bevezetésével lehet megoldani, mely a legvalószínűbb teljes leürülést fejezi 
ki. A mester recessziós görbe létrehozása az egyedi görbékből történik, amely így minden 
dokumentált hozamtartományt lefed. A források leürülése általában meglehetősen eltérő alakú 
hidrográfokat hoz létre, hiszen a leürülés ütemét a vízgyűjtő több különböző fizikai paramétere 
határozza meg. Ezek közül a tényezők közül statikusak, időben állandóak például a víztartó 
hidraulikus tulajdonságai, geometriája, a lejtőszögek; dinamikusak, azaz időben változóak 
pedig például a talaj és a kőzettest víztelítettsége, az utánpótlódás üteme és térbeli eloszlása. E 
dinamikus paraméterek hatásának kezelése a mester recessziós görbék létrehozásának fő 
kihívása, tehát a karakterisztikus leürülés levezetése. 
A mester recessziós görbék levezetésére több különféle módszer létezik, különböző 
korlátokkal és felhasználási lehetőségekkel. Tradicionálisan a grafikus módszerek a leginkább 
használatosak, melyek az egyedi szakaszok horizontális (időtengelyen) történő eltolását hajtják 
végre úgy, hogy azok minél nagyobb átfedésbe kerüljenek egymással. Ezt az eljárást „matching 
strip method” –ként említi Toebes és Strang (1964). A módszer hátránya az időigényesség és a 
szubjektivitás (Gregor és Malík, 2012a). Az automatizált eljárások egyike Lamb és Beven 
(1997) Matlab-ban fejlesztett eszköze, az MRCTool. Ehhez hasonló a RECESS program 
(Rutledge, 1998), mely kizárólag exponenciális modellekkel dolgozik, összetett rendszerek 
vizsgálatára nem alkalmas. Posavec et al. (2006) MS Excelben futtatható Visual Basic macro 
bővítményt alkotott, mely szintén a „matching strip” módszeren alapul. Ez az eljárás már képes 
alrendszerek elkülönítésére is, ám hosszú, zavartalan adatsort igényel.  
Milos Gregor és Peter Malik 2012-ben a mester recessziós görbék létrehozását és elemzését 
lehetővé tevő szoftvert alkotott, melyhez egy új, genetikus algoritmust alkalmazó módszert is 
publikáltak (Gregor és Malík, 2012a; Gregor és Malík, 2012c). Ennek használata kiküszöböli a 
túl rövid idősorok, csapadék által zavart és így nem teljes leürülést mutató recessziós szakaszok 
problémáját. A módszer lehetővé teszi a különböző időintervallumokban mért, vagy pontatlan, 
mérési hibával terhelt adatok vizsgálatát is, valamint a komplex, bonyolult hidrográfot leíró 
források (mint például karsztforrások) elemzését is.   
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Az RC 4.0 program a HydroOffice programcsomag része, benne egyedi recessziós görbék, 
és mester recessziós görbék egyaránt elemezhetők. Az RC 4.0 program alkalmazása a mester 
recessziós görbék létrehozására a hagyományos grafikus eljárást is lényegesen megkönnyíti, és 
emellett egy automatizált módszert is felkínál a mester recessziós görbék létrehozására. A 
vizsgálatra alkalmas recessziós szakaszok kiválasztása a programon belül történhet manuálisan 
és a minimum leürülési hossz megadásával automatizált módszerrel is. Mivel a csapadékok 
figyelembevétele, így a lehetőleg zavartalan szakaszok kiválasztása csak manuálisan oldható 
meg, dolgozatomban az automatizált módszert nem alkalmaztam. A kiválasztott szakaszokon 
ezek után lehetőség van az adatok szerkesztésére, korrekciójára is: hiányzó vagy hibás adatok 
törlésére és a körülöttük lévő értékek alapján interpolált becsült értékek behelyettesítésére. 
Mivel az adatbázisom kellően nagy része megfelelő pontosságú és folytonos volt, ezeket az 
eszközöket dolgozatomban nem alkalmaztam. 
Az RC 4.0 programban az automatizált módszer a mester recessziós görbék létrehozására 
egy genetikus algoritmust használ, amit a mesterséges intelligencia típusú módszercsoportba 
sorolnak (Gregor és Malík, 2012a). A genetikus algoritmusok a genetika törvényei mellett 
Darwin evolúciós elméletének törvényeihez, a természetes szelekció mechanizmusához 
hasonlatos módon épülnek fel. Megoldásaik levezetése olyan természeti törvények ihlette 
operátorok alkalmazásával történik, mint a mutáció, kiválasztódás, keresztezés. Felhasználásuk 
sokoldalú: optimalizációs és keresési problémák megoldására, titkosítási feladatokban, 
előrejelzési kérdésekben is használhatók. A hidrológia és a hidrogeológia területén is több 
különféle célú felhasználásuk ismert, mint például szennyező transzport modellezésben (Bayer 
és Finkel, 2004). A genetikus algoritmusok eljárása által alkalmazott fő elv az adott problémára 
adott random megoldások kezdeti populációjának létrehozása. A populáció minden egyes 
megoldása a kitűzött célnak megfelelő tesztelésen és értékelésen esik át. Ezt követően a már 
meglévő megoldások populációjából új populáció kerül létrehozásra, mégpedig úgy, hogy az 
előző populációk jobb megoldásai nagyobb valószínűséggel kerülnek át az új generációkba. A 
megoldások új generációjának létrehozásakor az úgynevezett rulett mechanizmus alapján két 
véletlenszerűen kiválasztott egyedi megoldás tulajdonságai öröklődnek tovább, ám a kettő 
közül a jobb értékelésű nagyobb valószínűséggel. Az evolúciós ciklusok ismétlődésével 
fokozatosan kialakul egy megoldás, ami megfelelően közel van az ideálishoz. Az evolúciós 
folyamat vagy egy előre meghatározott számú evolúciós ciklus lefutása után vagy a 
megfelelően pontos megoldás elérésekor ér véget, esetleg akkor, ha a populáció nem konvergál 
tovább az ideális megoldás irányába. 
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Az egyedi, valamint a manuálisan vagy genetikus algoritmussal levezetett mester recessziós 
görbék leírására többféle egyenlet létezik, ezek közül 14-et tartalmaz az RC 4.0 program 
(Gregor és Malík, 2012c). Ezen egyenletek szuperimpozíciója, kombinációja is lehetséges, az 
elkülönített alrendszerek számának megadásával. Összetett, karsztos víztartók esetén az oldott 
járatok alrendszerének leírására két egyenletet kínál a szoftver, Kullman (1990) turbulens 
modelljét, illetve Kovács (2003) hiperbolikus modelljét. Az alaphozam leírása karsztos 
víztartók esetében is általában  Maillet (1905) exponenciális egyenletével történik (5. egyenlet), 
ami a lineáris, lassú vízmozgást modellezi. 
Az automatizált módszerek nagy előnye, hogy olyan esetekben is alkalmazhatók, ahol a 
hagyományos módszerek nem vezetnek eredményre. Ennek oka lehet a túlságosan összetett 
leürülési folyamat, a túl rövid, vagy nem folytonos idősor, a túl kisszámú rendelkezésre álló 
recessziós szakasz áll rendelkezésre, a túl gyakori csapadékok. 
Szintén a HydroOffice programcsalád része az FlowComp 2.0 (FC 2.0) (Gregor és Malík, 
2012b). A szoftver az RC 4.0 programban levezetett mester recessziós görbék paramétereinek 
(az egyes alrendszerekhez tartozó Q0 értékek, valamint α és β recessziós együtthatók) megadása 
után a teljes idősorra elvégzi a hidrográf szeparációját. A program segítségével a teljes 
hidrográfot felbonthatjuk a korábban meghatározott lineáris és turbulens alrendszerekre. A 
baseflow, tehát a lamináris áramlási komponens leírására Maillet (1905) exponenciális 
egyenletét, míg a flood recession, tehát a turbulens áramlási komponens leírására Kullman 
(1990) turbulens egyenletét kínálja fel a szoftver (Gregor és Malík, 2012b). 
A mester recessziós görbét leíró egyenletek alapján történő hidrográf szeparáció a rendszer 
egy egyszerű modelljén alapul, miszerint ugyanazon forráshozam ugyanazt a potenciometrikus 
szintet reprezentálja. Így minden vízhozam érték felosztható az egyes alrendszerek részesedése 
szerint az alapján, hogy az adott vízhozam érték a mester recessziós görbén hol szerepel (6.4. 
ábra). A program tehát minden mért Qt hozam értékhez kiszámítja az elméleti t értéket, vagyis 
a mester recessziós görbe (MRC) hozammaximuma óta elméletileg eltelt időt, amiből az egyes 
alrendszerek közti eloszlás már meghatározható. (Ennek természetesen előfeltétele egy valóban 
reprezentatív MRC). Mivel a baseflowt leíró exponenciális egyenletnek nincs analitikus 




6.4. ábra. Az FC 2.0 szoftver működési elve: hidrográf szeparáció a mester recessziós görbe alapján 
(Gregor és Malík, 2012b). 
Természetesen ez a megközelítés a rendszer működésének erős leegyszerűsítését jelenti, 
hiszen a valóságban ugyanazon hozamhoz több potenciometrikus szint létezését is 
feltételezhetjük az alrendszerek telítettségi állapotától függően. Emiatt Király (2003) nem is 
javasolja, hogy a recessziós együtthatót a víztartó hidraulikai paramétereinek számításához 
felhasználjuk, hiszen ez egy globális paraméter ami a víztartó globális konfigurációjától függ. 
Célom a módszer alkalmazásával nem is konkrét hidraulikai paraméterek levezetése volt, 
hanem hogy a forrás különböző tározási egységekből történő utánpótlódásáról és ennek időbeli 
változásáról információt nyerjek, mely a sérülékenység szempontjából a legérdekesebb kérdés. 
6.3.3 Adatok 
Dolgozatom középpontjában a Kis-Tohonya-forrás áll, de mellette összehasonlításképp a 
mintaterület három másik jelentős forrását, a Lófej-, Nagy-Tohonya- és Jósva-forrásokat is 
vizsgáltam. E négy forrás hidrográfjainak és recessziós görbéinek elemzését a Maucha László 
szerkesztésében megjelent hosszútávú adatbázisból (Maucha, 1998)  kiindulva végeztem el. Az 
általam vizsgált forrásokra a napi átlagos vízhozam adatok a következő időszakokra voltak 
elérhetőek: Kis-Tohonya-forrás (1961-1993), Lófej-forrás (1965-1993), Nagy-Tohonya-forrás 
(1964-1993), Jósva-forrás (1974-1993). A vízhozam-adatok kiértékeléséhez feltétlenül 
szükséges csapadék adatokat is ez az adatbázis szolgáltatta: 1958-1993 évekre Jósvafő 
állomásról napi csapadékmennyiség volt elérhető.  
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A rendkívül nagy gonddal készült adatbázis folytonos, megszakítások nélküli és gyanús 
mérési hibáktól mentes, ám a méréssorozat több mint 25 éve lezárult. Ezért fontosnak találtam 
kiegészíteni frissebb adatokkal. A négy forrás vízhozam adatait az 1986.01.01 és 2016.12.31. 
közötti időszakra az Észak-magyarországi Vízügyi Igazgatóság bocsátotta rendelkezésemre. 
Sajnálatos módon ezen évek adatminősége messze elmarad a Maucha-féle adatbázis mögött: 
több adathiány szakítja meg az idősort. A kétféle forrásból származó, 1986 és 1993 között 
átfedő adatok között teljes egyezést, csak kerekítésbeli különbségeket találtam.  
A csapadékadatok szintén kiegészítésre szorultak az 1993 utáni időszakra vonatkozóan. A 
2005-2016 közötti időszak napi automata csapadékösszeg adatait Jósvafő állomásra az 
Országos Meteorológiai Szolgálat bocsátotta rendelkezésemre, míg az 1994.01.01-2004.12.31. 
közötti adatokat az Időjárási Napijelentés kiadványokból másoltam ki. Sajnos ezt az idősort is 
rengeteg adathiány szakítja meg.  A frissebb, ám szakadozott forráshozam és csapadékadatok 
együttes vizsgálata így korlátozottan volt megvalósítható. Ám mivel a recessziós görbék 
elemzéséhez az adatsoroknak csak megfelelő szakaszait szükséges kiválasztani, mind a négy 
forrás esetében sikerült erre alkalmas szakaszokat találni az 1993-2016 közötti időszakra is 
(természetesen kisebb számban, mint egy teljesen ép adatsorból lehetséges lett volna). A 
fejezetben használt adatok forrását a 6.5. ábra foglalja össze. 
 
6.5. ábra. Forráshozam és csapadékadatok eredete a különböző időszakokra. A folytonos vonal a 
folytonos, míg a szaggatott az adathiányos időszakaszokat jelöli. 
6.3.4 Feldolgozás és eredmények 
Az Aggteleki-karszt négy forrásának recessziós görbéit Gregor és Malík (2012a) eljárását 




6.6. ábra. A recessziós görbék vizsgálatának alkalmazott lépései az Aggteleki-karszt forrásain 
 
1. Recessziós szakaszok kiválasztása 
A források több évtizedes idősorából minél több megfelelő recessziós szakaszt választunk 
ki. Kiválasztásra alkalmasak a nagyobb csapadékeseményt követő hozamcsúcs (peak) 
utáni zavartalan szakaszok, ahol zavartalanságon azt értjük, hogy a peak után nincs 
feltételezhető hóolvadás vagy újabb jelentős (3-5 mm-nél nagyobb) csapadék. A 
kiválasztott szakaszok minimum hossza 4 nap. A kiválasztás folyamán szempont, hogy 
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minden hozamtartomány lehetőleg egyenletesen legyen lefedve, tehát minden leürülési 
szakaszról legyen reprezentatív információnk. Ez természetesen a legmagasabb valaha 
mért hozamokra nem fog teljesülni. A kiválasztási folyamat végén az alkalmas szakaszok 
közül minden forrás esetében kiválasztunk párat, melyek a lehető leghosszabbak és 
legkevésbé zavartak. Ezeket a mester recessziós görbe létrehozásából kihagyjuk, és a 
továbbiakban egyedi görbeként vizsgáljuk. 
2. Mester recessziós görbék (MRC) létrehozása  
A mester recessziós görbék létrehozása az RC 4.0 szoftver segítségével, kétféle 
módszerrel történt: 
a, manuálisan 
A kiválasztott szakaszok eltolását végezzük el az időtengelyen a legmegfelelőbb 
illesztésig a magasabb hozamoktól kezdve. A folyamat eredménye szakaszok sokasága 
lesz. 
b, genetikus algoritmus segítségével 
A szükséges paraméterek (leürülés maximális hossza, generációk száma, egyedek száma) 
megadása után a program végzi el a kisebb, négy pontból álló egységekre bontott 
szakaszok illesztését. Ennek eredménye pontok sokasága lesz. 
3. Átlaggörbék számítása 
A 2. pontban létrehozott szakaszsokaságra (2a) és pontsokaságra (2b) kell a továbbiakban 
az alrendszerek leürülését leíró egyenleteket illesztenünk. Mivel a szakaszok és pontok 
helyenként sűrű felhőjében nehéz szabad szemmel a legjobb illesztést megtalálni, ezért a 
következő lépést megelőzően átlaggörbéket hozunk létre. Ez az időtengelyen eltolt 
szakaszok és pontok exportálása után Excelben történik. Az így létrehozott átlaggörbék 
reprezentálják a legvalószínűbb zavartalan recessziós görbét. 
4. Töréspontok meghatározása és kumulatív egyenletek illesztése 
A legvalószínűbb zavartan recessziós görbe kumulatív egyenlettel történő leírásának  
kulcskérdése a megfelelő számú és típusú (turbulens vagy lamináris áramlásnak 
megfelelő) egyenletet illesztése. Ez a görbén megfigyelhető töréspontok (melyek alapján  
az alrendszerek elkülöníthetőek), illetve a víztartóra vonatkozó ismereteink alapján 
történik.  
5. Az egyenletek összehasonlítása 
A kétféle módszerrel kapott MRC egyenletek pontosságát az egyedi görbékkel történő 
összehasonlítással ellenőriztem. Az összehasonlítás a legkisebb négyzetek elvének 
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alapján történt. Az eredmények, illetve irodalmi adatokkal történő összevetés alapján 
választottam ki, mely levezetés írja le jobban a mért recessziós szakaszokat.  
6. A teljes idősor felbontása 
A megfelelőbbnek ítélt eljárással kapott recessziós együtthatók (α és β) és Q0 kiindulási 
hozamértékek ismeretében az FC 2.0 program által kínált iterációs számítással a teljes 
hidrográfot felbontjuk a megfelelő számú turbulens és lamináris alrendszerre. Az egyes 
alrendszerekből származtatott hozamok így minden napra megadhatóak (%-ban vagy 
hozamként is). 
A következőkben az előbbi szakaszok alapján tárgyalom eredményeimet. 
6.3.4.1 Recessziós szakaszok kiválasztása 
A vizsgált négy forrás több évtizedes idősorából lehetőség volt megfelelően nagy számú 
zavartalan szakaszt kiválasztani. A kiválasztás folyamatát az Kis-Tohonya-forrás példáján az 
1970-es évre az 6.7. ábra mutatja be. 
 
6.7. ábra. A Kis-Tohonya forráshozamának változása az 1970-es évben a jósvafői napi 
csapadékadatokkal együtt. Piros színnel jelölve a mester recessziós görbe létrehozásához kiválasztott 
zavartalan szakaszok. 
A mester recessziós görbék létrehozásához kiválasztott szakaszok számát és átlagos hosszát 
az 6.5. táblázat mutatja be forrásonként. A mester recessziós görbék létrehozásához kiválasztott 














Kis-Tohonya-f. 58 11.83 1979.04.29 1979.05.23 25 2006.06.05 2006.06.19 15 
Lófej-f. 57 6.95 1977.02.23 1977.03.04 10 1977.04.10 1977.04.30 21 
Nagy-Tohonya-f. 68 7.62 1977.04.11 1977.04.19 9 1999.03.09 1999.03.21 13 
Jósva-f. 26 11.54 1977.02.23 1977.03.12 18 1979.01.30 1979.02.12 14 
6.5. táblázat. A mester recessziós görbék létrehozásához és az egyedi vizsgálatra kiválasztott 
szakaszok tulajdonságai 










































































6.8. ábra. A vizsgált négy forrás kiválasztott recessziós szakaszai 
 
6.3.4.2 Recessziós szakaszok illesztése kétféle módszerrel 
A kiválasztott szakaszok manuálisan végzett illesztésének eredményét a négy forrásra a 6.9. 











































































6.9. ábra. A vizsgált források manuálisan illesztett recessziós szakaszai 
A 6.6. táblázat a genetikus algoritmus által végzett illesztések paramétereit a mutatja be. A 








Kis-Tohonya-f 55 15 0.9 53 
Lófej-f 40 15 0.9 29 
Nagy-Tohonya-f 50 37 0.9 42 
Jósva-f 35 10 0.9 31 
6.6. táblázat. A genetikus algoritmus által végzett illesztések paraméterei 
6.3.4.3 Átlaggörbék számítása 
A legvalószínűbb leürülést leíró egyenletek minél pontosabb meghatározásának érdekében 
az előzőekben létrehozott szakasz- illetve pontsokaságra átlaggörbéket számítottam, melyeket 

























































































































































6.11. ábra. A vizsgált források genetikus algoritmussal létrehozott recessziós pontfelhői és 


































































































6.3.4.4 Töréspontok meghatározása és kumulatív egyenletek illesztése  
Az Aggteleki-karszt víztartóját Maucha (1998) illetve Izápy és Maucha (2004) 5+1 
alrendszerre osztotta fel. Ugyanennek az adatbázisnak alapján Végh et al. (2005) a öt forrás 
(köztük az általam vizsgált négy) recessziós görbéit elemezte statisztikai módszerrel, mellyel 
három különböző karsztos tároló-rendszert tudtak azonosítani (lásd 3.2.1 fejezet). Esetemben a 
cél sérülékenységi szempontból az alaphozam és az áradási hozam (flood recession) egyértelmű 
elkülönítése volt, hiszen ezek mennyisége és aránya meghatározó jelentőségű egy fejlett 
karsztrendszer esetében. Végül a legvalószínűbb leürülést mind a négy forrás esetében egy, az 
alaphozamot leíró exponenciális egyenlettel (5. egyenlet) és két, a korai illetve a késői áradási 
recessziónak megfelelő lineáris egyenlettel (7. egyenlet) tudtam megfelelően leírni. Az 
alaphozamhoz tartozó exponenciális egyenlet lineáris vízmozgást, míg az áradási recessziónak 
megfelelő lineáris egyenlet turbulens vízmozgást jelent. Az elkülönített alrendszerek recessziós 
együtthatóit, valamint a leürülésüket leíró teljes egyenleteket a 6.7. táblázat tartalmazza.  
 MRC α Q0,1 β1 Q0,2 β2 Q0,3 egyenlet 
Kis-
Tohonya-f 
manuális 0.065 9000 0.07 7000 0.19 20000 
Qt = 9000e-0.065t +7000(1-0,07t) + 
20000(1-0,19t) 
auto 0.058 15000 0.11 11000 0.29 12000 
Qt = 15000e-0.058t +11000(1-0,11t) + 
12000(1-0,29t) 
Lófej-f 
manuális 0.1 4000 0.085 2500 0.23 5500 
Qt = 4000e-0.1t +2500(1-0,085t) +  
5500(1-0,23t) 
auto 0.1 6400 0.16 4500 0.75 6100 




manuális 0.07 42000 0.055 34000 0.15 39000 
Qt = 42000e-0.07t +34000(1-0,055t) + 
39000(1-0,15t) 
auto 0.06 55000 0.055 24000 0.11 47500 
Qt = 55000e-0.06t +24000(1-0,055t) + 
47500(1-0,11t) 
Jósva-f 
manuális 0.025 33000 0.3 110000 0.7 440000 
Qt = 33000e-0.025t +110000(1-0,3t) + 
440000(1-0,7t) 
auto 0.035 40000 0.26 100000 0.82 420000 
Qt = 40000e-0.035t +100000(1-0,26t) + 
420000(1-0,82t) 
6.7. táblázat. Az elkülönített alrendszerek recessziós együtthatói és a leürülésüket leíró teljes 
egyenletek 
Az eredmények grafikus megjelenítése a 6.12. ábra látható. Az ábra bal oszlopában a 
manuális, jobb oszlopában pedig az automatizált eljárás bemeneti adatai (a recessziós szakaszok 
és a recessziós pontfelhő), a számított átlaggörbék és az azokra illesztett kumulatív egyenletek 
forrásonként egymás mellett szerepelnek, így jól összehasonlíthatók. A kumulatív 
egyenletekből az is megállapítható, hogy egy nagyobb csapadékeseményt követően a hozam 
csökkenésekor hány napig „aktív” egy-egy alrendszer.  
 
 
   
  
   
   















































































































































































Qt = 9000e-0.065t +7000(1-0,07t) + 20000(1-0,19t) 
2. turbulens alrendszer:  1-6. nap 
1. turbulens alrendszer: 1-15. nap 
lineáris alrendszer: 1-72. nap 
manuális MRC átlaggörbe 
mért hozam szakaszok 
Qt = 4000e-0.1t +2500(1-0,085t) + 5500(1-0,23t) 
2. turbulens alrendszer:  1-5. nap 
1. turbulens alrendszer: 1-12. nap 
lineáris alrendszer: 1-35. nap 
manuális MRC átlaggörbe 
mért hozam szakaszok 
Qt = 42000e-0.07t +34000(1-0,055t) + 39000(1-0,15t) 
2. turbulens alrendszer:  1-7. nap 
1. turbulens alrendszer: 1-19. nap 
lineáris alrendszer: 1-45. nap 
manuális MRC átlaggörbe 
mért hozam szakaszok 
Qt = 33000e-0.025t +110000(1-0,3t) + 440000(1-0,7t) 
2. turbulens alrendszer:  1-2. nap 
1. turbulens alrendszer: 1-4. nap 
lineáris alrendszer: 1-40. nap 
manuális MRC átlaggörbe 
mért hozam szakaszok 
Qt = 15000e-0.058t +11000(1-0,11t) + 12000(1-0,29t) 
2. turbulens alrendszer:  1-4. nap 
1. turbulens alrendszer: 1-10. nap 
lineáris alrendszer: 1-55. nap 
auto MRC átlaggörbe 
mért hozam adatpontok 
Qt = 6400e-0.1t +4500(1-0,16t) + 6100(1-0,75t) 
2. turbulens alrendszer:  1-2. nap 
1. turbulens alrendszer: 1-7. nap 
lineáris alrendszer: 1-35. nap 
auto MRC átlaggörbe 
mért hozam adatpontok 
Qt = 55000e-0.06t +24000(1-0,055t) + 47500(1-0,11t) 
2. turbulens alrendszer:  1-10. nap 
1. turbulens alrendszer: 1-19. nap 
lineáris alrendszer: 1-45. nap 
auto MRC átlaggörbe 
mért hozam adatpontok 
Qt = 40000e-0.035t +100000(1-0,26t) + 420000(1-0,82t)) 
2. turbulens alrendszer:  1-2. nap 
1. turbulens alrendszer: 1-4. nap 
lineáris alrendszer: 1-35. nap 
auto MRC átlaggörbe 
mért hozam adatpontok 
 
 
6.3.4.5 Egyenletek összehasonlítása 
Az kapott egyenletek helyességét zavartalan, mért egyedi szakaszokkal történő 
összehasonlítással ellenőriztem. Eldöntendő egyrészt, hogy az egy lineáris és két turbulens 
alrendszerből álló kumulatív egyenletek realisztikusan írják-e le a két elemzésből kihagyott 
zavartalan időszak mért adatait (tehát a kumulatív egyenlet helyességét), másrészt hogy melyik 
eljárás (a manuálisan vagy az automatizált algoritmussal létrehozott) közelíti őket pontosabban. 
Az összehasonlítást a legkisebb négyzetes eltérések elve alapján végeztem: 
𝑒 = ∑(𝑥𝑖 − ?̅?𝑖)
2




ahol  e:  az eltérés négyzetösszege, 
𝑥𝑖:  az i.-edik napra vonatkozó mért hozam adat (az egyedi görbékről), 
?̅?𝑖: az i-edik napra vonatkozó számított hozam adat (a kumulatív görbékről) 
Az eltérés négyzetösszegek nagysága természetesen függ a hozamadatok nagyságrendjétől, 
tehát tájékoztatást nem abszolút értékük, hanem az azonos forrásra két különböző eljárással 
kapott relatív értékük ad. Az összehasonlítás eredményét a 6.13. ábra jeleníti meg. Az eltérés 
négyzetösszegek táblázatában zöld színnel jelöltem az adott egyedi szakaszt jobban közelítő 













































6.13. ábra. A manuális és az automatizált algoritmussal levezetett kumulatív MRC egyenletek és a 
zavartalan egyedi szakaszok összehasonlítása grafikusan (bal oldal) és az eltérés négyzetösszegek 
alapján (jobb oldal). 
A grafikus összehasonlítás alapján megállapíthatjuk, hogy a 3 komponensű, egy lineáris és 
két turbulens alrendszerből álló kumulatív egyenletek a mért, zavartalan egyedi szakaszokat is 





















































































































szignifikáns eltérés: az eltérés négyzetösszegek páronként nagyságrendileg megegyeznek, és a 
Lófej-forrás kivételével hol egyik, hol másik értéke alacsonyabb. 
Az eljárások összehasonlítását egy sérülékenység szempontjából kiemelten érdekes 
kérdéssel, az egyes alrendszerek aktivitásának (leürülésének) hosszával folytatom. A 6.12. ábra 
alapján megállapítható, hogy a két magasabban fakadó forrás, a Kis-Tohonya- és a Lófej-forrás 
esetében az automatizált eljárással kapott MRC-knél rövidebb a turbulens szakaszok hossza, 
míg a Jósva és a Nagy-Tohonya esetében nincs nagy különbség.  Eredményeimet összevetettem 
más szerzők leírásaival is. Végh et al. (2005) regressziós egyenesek illesztése alapján, míg 
Maucha (2002) empirikus úton határozta meg az egyes alrendszerek leürülésének végét (lásd 
3.2.1 fejezet és 6.8. táblázat). Az 1. alrendszer felelős a kőzetmátrixból utánpótlódó 
alaphozamért, a 2. és 3. alrendszer pedig a különböző nagyságrendű törésrendszert és oldott 
járatrendszert reprezentálja, melyeket én turbulens alrendszerekként írtam le. 
  leürülési szakasz vége [nap] 
  
regressziós egyenesek 
illesztése alapján  
(Végh et al. 2005) 
empirikus úton meg-
határozott (Maucha (2002) 









3. alrendszer  5. 4. 6. 4. 
2. alrendszer 17. 23. 15. 10. 
1. alrendszer 33. 56. 72. 55. 
Lófej-
forrás 
3. alrendszer  4. 5. 5. 2. 
2. alrendszer 13. 17. 12. 7. 




3. alrendszer  10. 11. 7. 10. 
2. alrendszer 18. 31. 19. 19. 
1. alrendszer 57. 78. 45. 45. 
Jósva-
forrás 
3. alrendszer  3. 2. 2. 2. 
2. alrendszer 5. 6. 4. 4. 
1. alrendszer 16. 18. 40. 35. 
6.8. táblázat. Az egyes alrendszerek leürülési szakaszainak utolsó napja irodalmi adatok (sárga 
oszlopok) és a saját eredmények alapján (zöld oszlopok). 
A 2. és 3. alrendszerek esetében jó egyezést találtam az irodalmi adatok és a saját eredményeim 
között. A manuális eljárással levezetett MRC-k alapján kapott leürülési hosszok szinte teljesen 
megegyeznek a Végh et al. (2005) által közöltekkel, míg az automatizált módszer némileg 
rövidebb szakaszokat eredményezett. Megállapíthatjuk tehát, hogy az alrendszerek 
elkülönítése, a töréspontok azonosítása sikeres volt. A vizsgálat további lépéseihez a manuális 
eljárás eredményét használtam. Emellett szólt a nagyobb egyezés az irodalmi adatokkal, illetve 
az, hogy a sérülékenységi elemzés szempontjából a turbulens szakaszok hosszának esetleges 
alulbecslése volna a szerencsétlenebb választás. (Az alaphozam, azaz 1. alrendszer leürülési 
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hossza az általam alkalmazott módszerekkel nem vizsgálható megfelelően pontosan, ám ebben 
a kérdéskörben ez nem is kifejezetten lényeges paraméter).  
A töréspontok egyezése mellett megjegyzendő, hogy magát a recessziós folyamatot Maucha 
(2002) a szokásos karsztmodellektől eltérően írta le. Eszerint áradáskor a nagyobb járatokban 
áramló víz visszaduzzasztja az alacsonyabb rendű járatok vizét, ezáltal akadályozza azok 
leürülését. Ezt a jelenséget kizárási-effektusként említik, és ezzel magyarázzák a leürülési 
görbéken tapasztalható töréspontok megjelenését: a leürülés lépcsőzetes lesz, a kőzetmátrix 
csak akkor lép be a folyamatba, ha a fő és melléktörések rendszere már jórészt kiürült.  
A nemzetközi irodalomban alkalmazott megközelítések ezzel szemben az alrendszerek 
együttes működésével számolnak áradás során is, a nagyobb járatokból származó víz 
dominanciájával (Eisenlohr et al., 1997; Gregor és Malík, 2012a; Kovács et al., 2005; Kresic 
és Stevanovic, 2009; Malík és Vojtková, 2012). Ebben a modellben is levezethető és 
magyarázható a recessziós görbén a töréspont vagy töréspontok megjelenése, egyszerűen a  
magasabb vízvezető képességű oldott járatok fokozatos kiürülésével. Dolgozatomban ennél a 
megközelítésnél maradtam. A kérdéskör vízkémiai vizsgálatokkal, esetleg nagyobb 
csapadékeseményt megelőző szárazabb időszakban indított víznyomjelzéssel tovább 
vizsgálható lehetne.  
6.3.4.6 Teljes idősorok felbontása 
A manuális eljárással előállított mester recessziós görbe, tehát a legvalószínűbb leürülés 
egyenletének meghatározása után az FC 2.0 programmal végeztem el a források teljes 
hidrográfjának felbontását. A program a hozam idősorok és az előző lépésekben meghatározott 
paraméterek (Q0, α és β értékek, lásd 6.7. táblázat) megadása után iterációs eljárással végzi el 
a feladatot. Az eredmények grafikus megjelenítése lehetséges rövidebb időszakokra (6.14. ábra) 
és a teljes időszakra is (6.15. ábra). Az ábrákon a kékkel jelölt Q1 tartomány feleltethető meg 
az alaphozamnak (lamináris áramlás), míg a Q2-vel (narancs) és Q3-mal (sárga) jelölt 
alrendszerek az áradási időszak gyors, turbulens áramlás kései és korai szakaszának.  
Az recessziós görbe-elemzés eredményeinek interpretációját a sérülékenység szempontjából 




















7. Diszkusszió és az eredmények együttes interpretációja: a 
sérülékenység folyamat-alapú és dinamikus megközelítése 
7.1 Kiinduló megfontolások 
Az elvégzett feldolgozások alapján az együttes értelmezéshez a következő 
megfontolásokból, hipotézisekből indultam ki: 
1. A paraméteres sérülékenységi módszer előzetes áttekintő vizsgálatra mindenképp 
alkalmas. Segítségével kapunk egy általános képet a víztartó és a vizsgált forrás 
sérülékenységéről, emellett feltárhatóak a gyenge pontok, és a szükséges további 
vizsgálatok. 
2. Víztartó sérülékenysége esetén inkább a „hol” a fontos, felhasználása ugyanis inkább 
földhasználati, területgazdálkodási célú. Forrás sérülékenysége esetén azonban a  
„mikor” kérdésre is választ kell keresnünk. Ennek felhasználása ugyanis a 
vízvédelemben, vízgazdálkodásban jelentkezik, amikor fontos tudnunk, mikor 
szükségesek megelőző intézkedések.  
3. Az előbbit folyamatalapú módszerrel, utóbbit pedig recessziós görbék elemzése alapján 
értékelhetjük. 
7.2 A víztartó sérülékenységének folyamat-alapú megközelítése: a Time-
Input módszer adaptálása és alkalmazása 
A 4. fejezetben elvégzett paraméteres sérülékenységi vizsgálatot az 5. fejezetben 
részletesebben vizsgált területekre folyamat-alapú sérülékenységi térképezéssel fejlesztettem 
tovább. Az alkalmazott eljárás alapja a Time-Input módszer (Kralik és Keimel, 2003), melyet 
a kutatási terület adottságainak megfelelően adaptáltam és módosítottam.  
7.2.1 Módszer 
A Time-Input módszert (lásd még 2.3. táblázat és 2.4. táblázat) eredetileg magashegyi 
területek sérülékenységi térképezésére fejlesztették ki (Kralik és Keimel, 2003). A módszer 
folyamat-alapú: a kiértékelés során egy vízben oldható szennyező a víztükörig történő 
szállítódását követi végig, tehát a paraméteres módszerekkel ellentétben gyakorlatban 
alkalmazza a forrás-útvonal-célpont modellt. Dimenziótlan paraméterek helyett fizikai 
jelentéssel bíró értékekkel, valamint ezeket a fizikai értékeket pontosító korrekciós faktorokkal 
számol. A felszíntől a víztükörig történő elérési időt (TIME [s]) a fedő rétegek és a telítetlen 
zóna rétegeinek vastagságából [m] és K-tényezőjéből [m/s] vezeti le. Korrekciós tényezőként 
figyelembe veszi a törések jelenlétét és a rétegdőlést, amennyiben az a víztükör irányába tart. 
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Az utánpótlódás mennyiségét és térbeli eloszlását az INPUT paraméter értékeli, amit a 
vízmérleg-egyenlet alapján vezet le (Beszivárgás = Csapadék – Evapotranspiráció – Lefolyás). 
Az evapotranspiráció számításához figyelembe veszi a lejtőszöget, lejtő irányt (kitettséget), és 
a növényborítottságot. A lefolyás mennyiségének megállapításához a talaj és fedő 
képződmények tulajdonságait, a lejtőszöget és a növényborítottságot értékeli. Végül a mm-ben 
kiszámított beszivárgásból vezeti le az INPUT korrekciós tényezőt. Az elemzés végeredménye 
a beszivárgás lokális különbségeivel pontosított elérési idő (Time-Input). A Time-Input 
módszer levezetésének folyamatábrája a 7. számú függelékben található. 
A vizsgálat végeredményeképp kapott értékek elsősorban nem mint pontos elérési idők 
tekintendők, hanem mint az elérési idők területi különbségeit kifejező relatív értékek. Ezek a 
relatív értékek már közvetlenül megfeleltethetők a sérülékenységnek, hiszen a sérülékenység 2. 
fejezetben bemutatott három fő kérdése közül válaszolják meg a legfontosabbat: mikor éri el 
egy esetleges szennyező a célpontot. A fizikai paraméterek alkalmazásának köszönhetően az 
eljárás az átlagos paraméteres módszerekhez képest jóval átláthatóbb, és könnyebben 
validálható. A folyamat-alapú megközelítés további előnye, hogy a vizsgálati területek 
karakterisztikájának megfelelő adaptálás is átláthatóbban kivitelezhető. Az adaptálást a hazai 
karsztok jellemzőinek megfelelően végeztem el. Az adaptált módszer folyamatábráját mutatja 




7.1. ábra. Folyamat-alapú víztartó sérülékenységi értékelés folyamatábrája Kralik és Keimel (2003) 
alapján adaptálva és módosítva. 
Az adaptált eljárás fizikai jelentéssel bíró paraméterekből épül fel (kékkel jelölt elemek), 
melyek korrekciós, dimenzió nélküli szorzófaktorokkal egészülnek ki (narancs-piros színnel 
jelölt elemek). Több ponton alkalmaztam változtatást az eredeti módszerhez képest:  
- bevezettem a koncentrált beszivárgás lehetőségét értékelő szorzófaktort (Fkoncentrált beszivárgás). 
Kralik és Keimel mintaterületén hiányoztak a víznyelők és medernyelők, de amennyiben 
ilyenek előfordulnak, utánpótlódási területükön nagymértékben csökkentik az elérési időket. 
Izápy és Maucha (2004) szerint a függőleges áramlási sebesség a karszt fő törésrendszerén 
keresztül (amit tekinthetünk egy nagy oldott járatoktól mentes, repedezett kőzettestnek) 1,4-
2,8∙10-4 m/s, míg a víznyelős barlangi főágban 1,4∙10-2 m/s. Ebből kiindulva azzal a 
feltételezéssel éltem, hogy egy víznyelő közvetlen környezetében két nagyságrenddel 
gyorsabb áramlási időkre számíthatunk a diffúz beszivárgáshoz képest. Így az általam 
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alkalmazott szorzóértékek a víznyelők és a medernyelők felszíni utánpótlódási területükre a 
7.1. táblázat alapján alakultak (víznyelőtől 50 m-es távolságon belül a  0.01-szeres 
szorzóérték két nagyságrenddel növeli az egyenletben a K-tényezőt). 
távolság a víznyelőtől/medernyelőtől Fkoncentrált beszivárgás 
< 50 m 0.01 
5-100 m 0.0133 
> 100 m 0.02 
7.1. táblázat. Az Fkoncentrált beszivárgás korrekciós szorzófaktor értékelése. 
- a rétegdőléseket értékelő faktort kihagytam, mivel a területen vizsgálataim alapján nem ez 
határozza meg az áramlási pályákat. 
- mivel a területen a vízmérleg-egyenlet egyes elemeire számos terepi mérés és alapos 
kalkuláció történt (Maucha, 1998), ezért ahol ilyen rendelkezésre állt, a mért adatból 
indultam ki az elméleti megfontolásokon alapuló számítások helyett. Mért adattal dolgoztam 
a felszíni lefolyás értékelésénél, az evapotranspiráció területi eloszlását pedig a Izápy és 
Maucha (2004) által meghatározott átlagos evapotranspirációból számítottam a lejtőszög és 
lejtő kitettség Kralik és Keimel (2003) által javasolt korrekciójával (7.2. táblázat) valamint 
a növényborítottság korrekciójával. 
Flejtő 
kitettség 










0-5 0,97 0,98 1 1,01 1,02 
 6-10 0,92 0,94 1,01 1,04 1,08 
 11-20 0,85 0,89 1,03 1,12 1,19 
 21-30 0,77 0,83 1,08 1,25 1,35 
 31-45 0,7 0,8 1,17 1,43 1,58 
> 45 0,65 0,78 1,25 1,55 1,75 
7.2. táblázat. Az Flejtő szorzó számítása az átlagos evapotranspiráció korrekciójára Kralik és Keimel 
(2003) alapján. 
A szerzők szerint sűrű, erdős növényborítottság esetén az evapotranspiráció másféleszeres a 
gyér növényzettel borított területekhez képest. A közepesen sűrű növényborítottságot 
tekintve a korrekcióra nem szoruló állapotnak, az Fnövényborítottság szorzót a 7.3. táblázat szerint 
értékeltem. Amennyiben a vízmérleg egyenlet elemeire ehhez hasonló terepi mérési adatok 
nem állnak rendelkezésre, a Kralik és Keimel (2003) által közölt leírás követhető.   
növényborítottság Fnövényborítottság 
sűrű 1,25 
kevésbé sűrű 0,75 
7.3. táblázat. Az Fnövényborítottság szorzó értékelése az átlagos evapotranspiráció korrekciójára. 
117 
 
- mivel előfordul olyan eset, hogy a területen belül egy forrás fakadása, és vízhozamának 
elnyelődése is megtörténik, ezért ezt a csapadékon felüli plusz vízmennyiséget a beszivárgó 
forráshozam elemmel vezettem be az INPUT egyenletébe. A számítást a következő 
összefüggés alapján végeztem: 
Beszivárgó forráshozam [mm] = Forrás évi közepes vízhozama [m3] / elnyelődés területe [m2]∙1000 
- az utánpótlódás (INPUT [mm]) kiszámítása után a területen tapasztalható hozam 
maximumok és minimumok alapján határoztam meg az FINPUT korrekciós szorzófaktort 7.4. 
táblázat alapján. 
INPUT [mm] FINPUT korrekciós faktor értéke 




> 336 0,5 
7.4. táblázat. Az FINPUT korrekciós faktor értékei. 
7.2.2 Adatok és feldolgozás 
A fedő üledékek K tényezőjét az 5.3 fejezet alapján mindenhol egységesen 5∙10-7 m/s-nak 
tekintettem. A víztartó K tényezőjének meghatározására nem tudjuk az 5.6. ábra bemutatott 
RMT ellenállások és K tényezők közötti empirikus összefüggést felhasználni, hiszen az csak 
telített közegre vonatkozik, nekünk pedig pont a víztartó telítetlen zónáját kell értékelnünk. 
Ezért  a kőzettípusokat a 4. fejezethez hasonlóan földtani térkép alapján különítettem el, és 
irodalmi adatok alapján társítottam hozzájuk K-tényezőket. Izápy és Maucha (2004) szerint a 
függőleges áramlási sebesség a barlangi főágban 1,4∙10-2 m/s,  barlangi mellékágban 1,4∙10-3 
m/s, a fő törésrendszer hálózatában 1,4-2,8∙10-4 m/s, míg az elemi blokkok mellékhasadékaiban 
1,4-2,8∙10-5 m/s. A fő törésrendszerre megadott értéket számításaim alapján alátámasztja 
Zámbó (1995) a 3.2.1. fejezetben részletezett, egy agyagos fedővel borított töbörben végzett 
beszivárgás vizsgálata. Zámbó kísérlete alapján kiszámítottam, hogy a mészkő hidraulikus 
vezetőképessége az adott pontban 2∙10-4 m/s. A területen 2014-ben végzett numerikus 
modellezés során (Karstsurveykonzorcium, 2014) jól karsztosodott, repedezett karbonátokra 
5∙10-4 m/s, repedezett, karsztosodott dolomitra 4∙10-4 m/s, kevésbé karsztosodott, repedezett 
karbonátra 7,5∙10-5 m/s értékekkel számoltak. Az irodalmi analógiák alapján meghatározott, 
általam használt K-tényezőket a 7.5. táblázat mutatja be (v.ö. 4.7. táblázat). 
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kőzettani jellemzés K 
erősen karsztosodott mészkő 2∙10-4 m/s 
gyengén karsztosodott mészkő 7∙10-5 m/s 
karsztosodott dolomit 1∙10-4 m/s 
7.5. táblázat. Az egyes kőzettípusokra alkalmazott K-tényező értékek. 
A rétegvastagságok számításához 4. fejezetben használttal megegyező állományból, a 
szerkesztett karsztvízdomborzat modelljéből indultam ki. A fedővastagság értékeléséhez az 5.2. 
fejezetben bemutatott, RMT mérésekből levezetett térképeket használtam, amennyiben a 
számított fedővastagság nem haladta meg a víztükör mélységét. (Arra a két helyszínre is 
levezettem a fedővastagság térképeket a többivel megegyező módon, ahol az 5.2 fejezetben 
szelvény menti megjelentést alkalmaztam.) A víztartó telített zónájának vastagságát úgy 
kaptam, hogy a víztükör mélységéből kivontam a fedő vastagságát. 
A repedezettséget értékelő Frepedezettség korrekciós tényezőt az 7.2. fejezetben bemutatott 
módszer szerint, az RMT kiértékelések szórása alapján térképeztem. Az adatok interpolációját 
a Surfer 13 programban Kriegeléses eljárással végeztem. Erősen repedezettnek tekintettem a 
kőzettestet 1,2 feletti szórásértékek esetén, közepesen repedezettnek pedig 0,7 és 1,2 között. Az 
így kapott térképet a többirányú VESZ mérések alapján pontosítottam ott, ahol az RMT 
behatolási mélységével nem sikerült elérni a fedő alatt az alapkőzetet (például a B töbörsoros 
völgy 1. és 2. töbrében). A repedezettségi kategóriának megfelelő Frepedezettség korrekciós 
tényezőt a Kralik és Keimel (2003), valamint Živanović et al. (2016) által javasolttal 
megegyezően állapítottam meg (7.6. táblázat).  
az RMT kiértékelés szórás értéke jellemzés Frepedezettség 
< 0,7 enyhe repedezettség 1 
0,7 - 1,2 közepes repedezettség 0,1 
> 1,2 erős repedezettség 0,05 
7.6. táblázat. Az Frepedezettség korrekciós faktor értékelése. 
Az INPUT értékeléséhez a Jósvafőn 1964-1993 és 2004-2016 között mért napi 
csapadékadatokból számolt évi átlagos csapadékmennyiségből indultam ki, mely 644 mm-nek 
adódott. A lefolyás a területen Izápy és Maucha (2004) szerint az évi csapadék 2%-a, tehát 
átlagosan 13 mm. Az evapotranspiráció átlagos nagysága az éves csapadék 72%-a, tehát 464 
mm. Ezt az értéket a 7.2. táblázat és a 7.3. táblázat alapján korrigáltam. A lejtőszög és kitettség 
értékelését a korábban már bemutatott domborzatmodell, a növényborítottság osztályozását 
légifotók alapján végeztem. Az egy területen belül fakadó és el is nyelődő vízmennyiség a 
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Lófej-forrás alatti területet érintette. A számításhoz  a Lófej-forrás sokévi átlag vízhozamát, és 
a medernyelős szakasz feltételezett területét vettem figyelembe. 
7.2.3 Eredmények 
Az víztükörig történő becsült elérési időket kifejező TIME térkép a 7.2. ábra látható.  
 
7.2. ábra. A TIME térkép a mintaterület vizsgált részleteire. 
A TIME térképek a Lófej-völgyre és a Kis-Tohonya völgyre az alacsony vízszint miatt 
mindenhol rövid, 1 és 12 óra közötti elérési időket mutatnak, ami mindenképp magas 
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sérülékenységet jelent. Az f helyszínen a víznyelők utánpótlódási területe (Ny-i rész) jóval 
sérülékenyebbnek mutatkozik, de az É-i részen a fedő nagyobb vastagsága késlelteti egy 
szennyező bejutását. Az e helyszínen végig diffúz beszivárgás a jellemző, nagyrészt közepes, 
hetek-hónapok nagyságrendjében mozgó elérési időkkel. A legvörösebb foltként 
legsérülékenyebbnek azok a területek mutatkoznak, ahol a magas repedezettség és a fedő 
hiánya egybeesik. A töbrök a diffúz beszivárgásnak, a relatíve mélyen található víztükörnek és 
a töbrökben tapasztalt vastag fedőnek köszönhetően alacsonyabb sérülékenységűek, kivéve 
azokat a részeket, ahol magas repedezettség tapasztalható. 
Az INPUT térképeken (7.3. ábra) megfigyelhetőek a felszínalatti víz utánpótlódásának 
területi különbségei. Legmagasabb az utánpótlódás a Lófej-forrás medernyelős völgyében, 
hiszen itt a csapadékból származó vízen felül a forrás teljes hozama is elnyelődik. A többi 
területen lila színnel rajzolódnak ki a nem erdővel borított területek, ahol az átlagosnál 
alacsonyabb evapotranspiráció miatt számíthatunk jelentősebb utánpótlódásra. A meredekebb 






7.3. ábra. Az INPUT térképe a mintaterület vizsgált részleteire. 
Láthatjuk, hogy a beszivárgás különbségei, az INPUT korrekciója a végeredményen csak 
apróbb változásokat okozott, elsősorban a növényborítottsággal összefüggésben. Az f helyszín 
É-i részén a sűrű növényborítottság hiánya miatt az elérési idők valamelyest csökkentek. A 
vizsgálat végeredményét elérési idők fejezik ki, melyeket kategorizálni sem szükséges, hiszen  
a pontos definícióval nem bíró sérülékenységi kategóriáknál jóval informatívabbak. 
Az utánpótlódás területi különbségeivel korrigált elérési időket bemutató, a sérülékenységet 




7.4. ábra. A mintaterület vizsgált részleteinek sérülékenységi térképe folyamat-alapú 
megközelítéssel. A rövidebb elérési idők magasabb, a hosszabb elérési idők alacsonyabb 
sérülékenységet jelentenek. 
Összességében elmondható, hogy a Time-Input módszer adaptálásával realisztikus 
végeredményeket kaptunk. A folyamat-alapú megközelítés előnye, hogy jelentősen csökken a 
kiértékelés és az adaptálás szubjektivitása. Még ha továbbra is becsléseket végzünk, jóval 
átláthatóbb és könnyebb ezeket megtenni a paraméteres módszerekhez képest, ahol még intuitív 
támaszunk sincs, milyen változtatás milyen hatással lesz a végeredményre. Ezzel szemben egy 
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folyamat-alapú módszernél fizikai értékekkel dolgozva végig lehet gondolni a lépések valós 
jelentését: például a repedezettség értékelésénél egy 0,1-es szorzóval valójában a K-tényezőt 
növeljük egy nagyságrenddel. 
 
7.3 A források sérülékenységének dinamikus értékelése  
Vízgazdálkodás szempontjából nem csak annak van gyakorlati jelentősége, hogy a vízgyűjtő 
terület mely részei igényelnek fokozott védelmet, hanem annak is, mely időszakokban. A 
források összehasonlításához és sérülékenységi értékeléséhez a források recessziós görbéinek 
elemzésével új szempontokat adhatunk.  
A 6.3 fejezetben bemutatottak alapján az ún. Qk küszöbhozam dinamikus sérülékenységi 
indikátorként való bevezetését javaslom. A Qk küszöbhozam tulajdonképp a recessziós 
görbéken megjelenő töréspont, ami felett várható, hogy a gyors áramlás bekapcsolódik a 
rendszer leürülésébe, ami a sérülékenységet megnöveli. Így a küszöbhozam ismerete és a 
vízjárás alakulásának követése a várható időjárási viszonyok tükrében korai jelzésként (early 
warning) szolgálhat a magasabb sérülékenységi állapot eléréséről. A Qk küszöbhozam 
forrásonként különböző (7.5. ábra), így ez alapján a források összehasonlíthatók, ami segíthet 





7.5. ábra. A Qk küszöbhozamok megjelenítése a négy forrás MRC-jén. 
A sérülékenység másik dinamikus indikátoraként javaslom a Qjáratok/Qmátrix hányadost. Ez a 
hányados a mester recessziós görbék megállapított egyenleteiből, a 6.3. fejezetben bemutatott 
módszer szerint az RC és FC szoftverek segítségével bármely forrásra levezethető, amelyre 
megfelelő felbontású és hosszúságú forráshozam és csapadék idősorral rendelkezünk. A 
Qjáratok/Qmátrix hányados azt fejezi ki, hogy adott pillanatban a forrás teljes vízhozamának 
mekkora hányada származik az oldott járatokból és a kőzetmátrixból. Amennyiben ez a 
hányados magas, és a hozam nagy része rövid áramlási időkkel az oldott járatokból származik, 
az magas sérülékenységet jelöl, hiszen egy vízben oldható esetleges szennyező terjedését nincs 
ami késleltetné, számottevő hígulása a forrás eléréséig nem tud megtörténni.  
Tranziens szennyezőkre hasonló sérülékenységi index bevezetését javasolta Butscher és 
Huggenberger (2009b). A VI sérülékenységi indexet ők is a járatokból és a kőzetmátrixból 























Kis-Tohonya-f. Nagy-Tohonya-f. Lófej-f. Jósva-f.
Qk,Jósva = 43590 m
3/nap
Qk,Lófej = 1708 m
3/nap
Qk,Kis-T = 4456 m
3/nap




eredményeképp vezették le. Ez az eljárás összetett karsztmodellen alapuló, részletesebb 
megközelítést jelent, ám kivitelezése a rendkívül magas adatigény miatt csak ritka esetekben 
oldható meg. 
A Qjáratok/Qmátrix hányados időbeli változását két egymást követő száraz majd nedves 
hidrológiai évre mutatom be (1975.10.01-1977.09.30) a 7.6. ábra, a hányadossal együttesen 
ábrázolva az átlagos havi csapadékeltérést (az adott hónap csapadékösszegének százalékos 











































































































































7.6. ábra. A Qjáratok/Qmátrix hányados változása a négy forrásra egymást követő száraz majd nedves 
hidrológiai években a havi átlagos csapadékeltéréssel együtt. 
Az havi átlagos csapadékeltérések és a Qjáratok/Qmátrix hányados együttes vizsgálata alapján 
elmondhatjuk, hogy száraz években a források alacsonyabb sérülékenységi állapotban vannak. 
Több, egymást követő nagyobb csapadékeseményt követően a víztartó telítődésével további 
csapadékeseményekre a források gyorsabban válaszolnak magas sérülékenységgel. A források 
összehasonlítása azt mutatja, hogy a Jósva-forrás magas alaphozama miatt ritkábban és 
rövidebb időszakokra lép magasabb sérülékenységi állapotba, ám ha ez megtörténik, az 
drasztikus változást jelent, hiszen a teljes hozamból az alaphozamnak akár az ötszöröse is az 
oldott járatokból származik. A Nagy-Tohonya-forrás esetében elmondható, hogy ha már 
magasabb sérülékenységi állapotba lépett, a többi forráshoz képest tartósabban marad ott, és 
később tér vissza. Ilyen megfontolásból a Lófej-forrás sérülékenységi állapota változik a 
legszűkebb skálán, a Qjáratok/Qmátrix hányados maximum kétszeres értéket ér el, és nagyobb 








































































































































A Qjáratok/Qmátrix hányados változása a Jósva-forrásra
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forráshoz képest átmenetet képvisel, a Qjáratok/Qmátrix hányados meghaladhatja a háromszoros 
értéket is, és közepes idő alatt tér vissza az alaphozamhoz. 
A javasolt két dinamikus sérülékenységi index, a Qk küszöbhozam és a Qjáratok/Qmátrix 
hányados segítséget nyújthat abban is, hogy a sérülékenységi kategóriákat tartalommal töltsük 
fel. A Kis-Tohonya forrás vízgyűjtő területén egy magas sérülékenység folt esetében 
elmondható például, hogy egy oda kerülő esetleges szennyező várhatóan igen hamar és nagy 





8. Összefoglalás, következtetések és tézisek 
Dolgozatomban bemutattam, hogy egy egyszerűbb paraméteres sérülékenységi elemzésből 
kiindulva milyen további vizsgálatokkal juthatunk el egy folyamat-alapú, dinamikus 
sérülékenységi megközelítéshez. 
Az általam javasolt levezetés más hazai karsztterületek sérülékenységi vizsgálatára is 
alkalmas. Mivel terepi munkát is igényel, természetesen nagyobb költségű vizsgálatsorozatot 
igényel ahhoz képest, mintha elérhető irodalmi adatokból és alaptérképekből kiindulva 
készítenénk sérülékenységi térképet. Utóbbiak felhasználása azonban a rendkívül heterogén 
karsztterületeken csak előzetes, általános tájékoztatásként javasolható. A karsztterületek időben 
és térben is rendkívüli változatosságát lokális, terepi vizsgálatokkal támogatott, rendszer-
szemléletű elemzésekkel végezhetjük el megfelelően. 
Vizsgálataim alapján az alábbi, tézisekbe foglalt eredményeket és következtetéseket 
fogalmazom meg: 
1. Kidolgoztam a nemzetközi szakirodalomban fellelhető karsztsérülékenységi 
megközelítések átlátható, a módszerválasztást elősegítő csoportosítását és 
rendszerezését, majd összegeztem a módszertani hiányosságokat és az aktuális trendek 
irányvonalát. A bemutatott módszertani fejezet alapján a módszerek előnyei és 
hátrányai mérlegelhetők, így más mintaterületekre is kivitelezhető a megfelelő 
módszerválasztás és az átfogó sérülékenységi levezetés.  
2. A paraméteres Szlovén módszer alkalmazásával általános jellemzést adtam a víztartó és 
a Kis-Tohonya-forrás sérülékenységéről. Megállapítottam, hogy a víztartó 
sérülékenységi értékelésében a módszer legnagyobb hiányossága a fedő képződmények 
és a repedezettség értékelésében jelentkezik. A forrás sérülékenység szempontjából a 
statikus szemléletmódot jelöltem meg a legjelentősebb problémaforrásként. Ezek 
korrigálására megfelelő kiegészítő vizsgálati módszereket javasoltam.   
3. Megállapítottam, hogy a rádió-magnetotellurika kifejezetten alkalmas a jellemzően 
agyagos, heterogén vastagságú fedővel borított karsztterületek sérülékenységi 
elemzésének pontosításához. Az ilyen típusú fedő üledékek alacsony hidraulikus 
vezetőképességük miatt jelentősen csökkenthetik a sérülékenységet, ám változó 
vastagságuk miatt ezzel csak lokális léptékű elemzések révén kalkulálhatunk 
megfelelően. Az agyagos üledékek és a karbonátok közti nagy ellenálláskontraszt miatt 
a rádió-magnetotellurika segítségével a fedő üledék vastagsága jól térképezhető.  
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4. Új megközelítésként elemzéseimmel kimutattam, hogy amennyiben csak egyirányú 
RMT mérések kivitelezésére van mód (akár megfelelő rádióadók, akár ráfordítható idő 
vagy anyagi források hiányában), már az egyirányú mérésekből is levezethetünk a 
víztartó repedezettségére vonatkozó kvalitatív információkat. Az RMT mérések 
kiértékelése során kapott szórás értékekből levezetett repedezettség térkép alkalmas 
bemeneti adata lehet egy részletes sérülékenységi vizsgálatnak. Az így kapott térkép 
többirányú VESZ mérések alapján pontosítható. Brion (1976) bemutatta, hogy több 
irányban végzett VESZ mérésekkel a karsztterületek a repedezettsége térképezhető. 
Munkámban rávilágítottam, hogy a módszer a sérülékenységi térképezés céljára is 
alkalmazható, segítségével megállapítható a repedezettség intenzitása és a fő törési 
irányok. 
5. A legtöbb sérülékenységi elemzés a sérülékenységet mint statikus jellemzőt értékeli. 
Rámutattam, hogy míg a víztartó sérülékenység szempontjából valóban a „hol” az 
elsődleges kérdés, forrás sérülékenység szempontjából a „mikor” kérdése sem 
elhanyagolható (hol és mikor lehet szükség megelőző intézkedésekre). Ennek 
megfelelően a források sérülékenységének dinamikus megközelítésére adtam 
módszertani javaslatot. 
6. Gregor és Malik (2012) leírását kiegészítve és pontosítva módszertani javaslatot tettem 
a karsztforrások recessziós görbéjének elemzésére a sérülékenységi elemzésben való 
felhasználás szempontjai szerint. A javasolt eljárás elsődleges célja az alaphozam és az 
áradási hozam elkülönítése a létrehozott mester recessziós görbék alapján. A mester 
recessziós görbék létrehozását pontosítja az átlaggörbék levezetése, az egyenletek 
illesztésének megbízhatóságát ellenőrzi a valós mérési adatokkal történő összevetés. A 
javasolt módszer előnye hasonló levezetésekhez képest az alacsony adatigény, így az 
elemzés a legtöbb forrásra elvégezhető (annál pontosabban, minél hosszabb és jobb 
felbontású forráshozam adatsor áll rendelkezésre). 
7. Mester recessziós görbéik elemzése alapján megállapítottam a négy vizsgált forrás (Kis-
Tohonya-, Lófej-, Nagy-Tohonya- és Jósva-források) leürülésének egyenletét, és az 
áradási szakaszok várható hosszát. 
8. A Time-Input módszerből (Kralik és Keimel, 2003) kiindulva bemutattam egy 
folyamat-alapú sérülékenységi megközelítést, amely hazai (és karakterisztikájukban 
ezekhez hasonló) karsztterületek vizsgálatára alkalmas, és a paraméteres módszereknél 
jóval megbízhatóbb és kézzelfoghatóbb eredményeket nyújt.  
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9. Javaslatot tettem a Qk küszöbhozam és a Qjáratok/Qmátrix hányados dinamikus 
sérülékenységi indikátorokként történő bevezetésére. A Qk küszöbhozam a források 
leürülési görbéin megjelenő töréspont, ami felett várható, hogy bekapcsolódik az oldott 
járatokon, fő töréseken keresztül történő gyors áramlás, így egy korai jelzésként 
szolgálhat a magasabb sérülékenységi állapot eléréséről. A Qjáratok/Qmátrix hányados 
változása emellett megmutatja, a magasabb sérülékenységi állapot intenzitását és 
hosszát. A két sérülékenységi indikátor az általam bemutatott recessziós görbe elemzési 
módszerrel levezethető bármely forrásra, amelyre megfelelő felbontású és hosszúságú 
vízhozam idősor rendelkezésre áll. A Qk küszöbhozam forrásonként különböző 
10. A Gömör-Tornai-karszton található mintaterület sérülékenységi értékeléséhez a terület 
egészét és annak egyes részletesebben feldolgozott elemeit tekintve, terepi méréseken 
és hosszú idejű adatsorok elemzésén nyugvó sérülékenységi térképeket és mutatókat 






9. English Summary 
In karst aquifers indispensable water resources are stored. Due to the special characteristics 
of karst systems, the quality of karst water may easily be degraded as a result of anthropogenic 
impacts. The high sensitivity of these resources thus requires an effective and accurate 
protection strategy. As a preventive tool, vulnerability assessment supports decision making in 
land use, environmental and water management. Groundwater vulnerability maps synthesize 
the relevant lithological, pedological, hydrogeological, meteorological, hydrological and 
geomorphological information in a visual and easy-to-understand way. 
In my thesis I present karst groundwater vulnerability approaches on the example of the 
Gömör-Torna Karst (Hungary and Slovakia). Firstly, I give a comprehensive, systematic 
overview of the methodology and literature of karst groundwater vulnerability. Secondly, I 
higlight the potential drawbacks and problematic points as well as the possible and desirable 
directions for further research: including the development of process-based methods; the 
dynamic concept of vulnerability and last but not least the involvement of an understanding of 
the flow processes of karstified carbonates. 
As a fist approach, on the test site I applied the semi-quantitative, parametric Slovene 
Method for both resource and source vulnerability assessments. Revealing the contrast between 
the rough evaluation and the importance of the aquifer fracuration as well as the overlying 
clayey sediments, I presented supplementary field and laboratory investigations. I applied 
Radio-magnetotellurics (RMT) and Vertical Electric Sounding (VES) for the investigation of 
sediment thickness and aquifer fracturation. By means of hydrometry and laser-diffraction 
methods, I analysed the grain-size distribution of the soils and sediments and calculated their 
hydrulic conductivity.  
Based on these previous studies I carried out a comprehensive, process-based resource 
vulnerability assessment. The methodolgy was based on the Time-Input method of Kralik and 
Keimel (2003). The adapted and modified method is suitable for the karst areas of the region, 
and provides reliable information for resource vulnerability. Instead of dimensionless 
vulnerability categories, the vulnerability is expressed in real travel time values. 
In order to examine the dynamic characteristics of the source vulnerability, I presented a 
methodology for recession curve analysis, based on the approach of Gregor and Malik (2012). 
I carried out the comparative analysis on four springs of the test site, using 40-50 years long 
discharge and precipitation data sets. As a conclusion, I suggested two dynamic indicators for 
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1. Függelék. A mintaterületen végzett talajvastagság mérések eredményei. A narancs 











ASO1 758858 356021 > 0,5 
ASO10 756963 354061 > 0,5 
ASO11 756931 354042 0,25 
ASO12 756951 354156 > 0,5 
ASO13 757257 354375 > 0,5 
ASO14 757278 354259 > 0,5 
ASO15 757590 353766 0,4 
ASO16 757670 353695 > 0,5 
ASO17 757633 353508 > 0,5 
ASO18 757602 353115 0,3 
ASO19 757599 353025 > 0,5 
ASO2 757377 354993 0,5 
ASO20 757377 354993 > 0,5 
ASO3 757420 355186 0,25 
ASO4 756549 354988 0,4 
ASO5 756705 354823 0,4 
ASO6 756629 354434 0,2 
ASO7 756555 354487 0,35 
ASO8 756554 354491 0,8 
ASO9 756975 354121 > 0,5 
BS4 759314 353637 > 0,5 
BSO1 759613 357074 >1,5 
BSO10 757429 355536 0,45 
BSO11 757318 355445 > 0,5 
BSO12 756528 354979 0,45 
BSO13 756726 354537 > 0,5 
BSO14 756876 354633 > 0,5 
BSO15 757038 354520 > 0,5 
BSO16 757061 354433 > 0,5 
BSO17 756922 354142 > 0,5 
BSO18 756886 354119 0,4 
BSO19 756845 354078 > 0,5 
BSO2 759368 356642 0,3 
BSO20 757270 354378 > 0,5 
BSO21 757319 354301 > 0,5 
BSO22 757352 354322 > 0,5 
BSO23 757382 354362 > 0,5 








BSO25 757627 353765 0,35 
BSO26 757631 353686 0,35 
BSO27 757607 353518 0,25 
BSO28 757564 353142 > 1,45 
BSO29 760181 351359 > 2 
BSO3 759113 356353 0,15 
BSO31 760205 351371 0,4 
BSO32 757520 352714 0,35 
BSO33 757570 352711 0,3 
BSO34 757718 352663 0,2 
BSO35 757891 352644 0,15 
BSO36 758258 352607 0,25 
BSO37 758288 352645 > 0,5 
BSO38 758340 352635 > 0,5 
BSO39 758426 352629 0,2 
BSO4 758920 356192 > 0,5 
BSO40 758427 352611 0,2 
BSO41 758423 352608 0,4 
BSO42 758383 352755 0,3 
BSO43 758269 352760 0,3 
BSO44 758149 353008 0,1 
BSO45 757875 352852 > 0,5 
BSO46 757672 352789 0,4 
BSO47 756655 352902 > 0,5 
BSO5 758586 355929 > 0,5 
BSO6 758408 355760 > 0,5 
BSO7 758187 355765 > 0,5 
BSO8 757856 355601 > 0,5 
BSO9 757764 355574 > 0,5 
A104 760680 354259 0,25  
B075 759111 353555 > 0,6 
B078 759214 353591 > 0,6 
B150 759314 353637 > 0,6 
A084      > 0,5 
A111     > 0,65  
A181     > 1  




2. Függelék. A talajminták szemcseméret eloszlása: a lézer-diffraktométeres mérés 
szitálással kiegészített eredménye vörössel, a szitálás+hidrometrálás eredménye kék 
















3. Függelék. VESZ mérések adatai és kiértékelése. 
 












1.5 0.3 745 114 11.3 73.9 
2.5 0.3 317 159 32.3 64.3 
4 0.3 133 155 83.3 71.5 
6 0.3 68.1 144.5 188.0 88.6 
9 0.3 33 107 423.6 130.7 
9 1 108.5 107.9 125.7 126.4 
14 1 70.9 101.8 306.3 213.3 
20 1 46.1 86.5 626.7 334.0 
30 1 36.8 89.8 1412.1 578.7 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 

















1.5 0.3 678 105.3 11.3 72.8 
2.5 0.3 247 121.3 32.3 65.7 
4 0.3 75.8 90.9 83.3 69.5 
6 0.3 44.8 101 188.0 83.4 
9 0.3 21.1 73.8 423.6 121.1 
9 1 74.5 75.5 125.7 124.0 
14 1 69 103 306.3 205.2 
20 1 31.1 61.3 626.7 318.0 
30 1 33.7 86.2 1412.1 552.1 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 


















1.5 0.3 170 77 11.3 25.0 
2.5 0.3 543 85 32.3 206.0 
4 0.3 635 80 83.3 661.2 
6 0.3 668 76 188.0 1652.6 
9 0.3 732 81 423.6 3828.5 
9 1 106 93 125.7 143.2 
14 1 142 92 306.3 472.8 
20 1 155 90 626.7 1079.4 
30 1 190 93 1412.1 2885.0 

















1.5 0.3 356 91 11.3 44.2 
2.5 0.3 129 114 32.3 36.5 
4 0.3 37 81 83.3 38.1 
6 0.3 24.5 94 188.0 49.0 
9 0.3 32 197 423.6 68.8 
9 1 101 199 125.7 63.8 
14 1 47.6 132 306.3 110.5 
20 1 33 125 626.7 165.5 
30 1 10.1 55.3 1412.1 257.9 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 

















1.5 0.3 525 137 11.3 43.3 
2.5 0.3 130 110 32.3 38.1 
4 0.3 55.5 123 83.3 37.6 
6 0.3 21.1 83.2 188.0 47.7 
9 0.3 19.9 130 423.6 64.9 
9 1 61.7 132 125.7 58.7 
14 1 36.5 117.5 306.3 95.2 
20 1 40 170 626.7 147.5 
30 1 15 93 1412.1 227.8 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 4.74-4.85 4.74-4.85 34.52-34.94 
2     5000-5006.15 
 












1.5 0.3 176 35 11.3 56.9 
2.5 0.3 33 20 32.3 53.2 
4 0.3 11 13 83.3 70.5 
4 1 36 13.7 23.6 61.9 
6 1 43.7 24.8 55.0 96.9 
9 1 30.5 23.5 125.7 163.1 
14 1 28.6 28.7 306.3 305.2 
20 1 16.9 19.8 626.7 535.0 
30 1 7.8 9.8 1412.1 1124.0 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 4.5 4.5 55 

















1.5 0.3 694 137 11.3 57.3 
2.5 0.3 347 199 32.3 56.2 
4 0.3 182 217 83.3 69.9 
4 1 577 212 23.6 64.1 
6 1 218 117 55.0 102.4 
9 1 268 197 125.7 171.0 
14 1 79 80 306.3 302.5 
20 1 140 191 626.7 459.4 
30 1 68.5 112 1412.1 863.7 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 4.5 4.5 55 
2     5000 
 
 












1.5 0.3 1118 106 11.3 119.3 
2.5 0.3 308 89 32.3 111.6 
4 0.3 109 72 83.3 126.1 
6 0.3 29 35 188.0 155.8 
9 0.3 43 81 423.6 224.9 
9 1 149 82 125.7 228.3 
14 1 72 66 306.3 334.2 
20 1 54 76 626.7 445.3 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 4.44 4.44 111 
2     5080 
 
 












1.5 0.3 893 90 11.3 112.2 
2.5 0.3 276 72 32.3 123.6 
4 0.3 114 74 83.3 128.3 
6 0.3 55 72 188.0 143.6 
9 0.3 39 85 423.6 194.4 
9 1 130.7 87 125.7 188.8 
14 1 85 85 306.3 306.3 
20 1 63 82 626.7 481.5 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 4.8 4.8 113 

















1.5 0.3 710 221 11.3 36.3 
2.5 0.3 272 200 32.3 43.9 
4 0.3 125 169 83.3 61.6 
6 0.3 98 187 188.0 98.5 
9 0.3 90 218 423.6 174.9 
9 1 280 223 125.7 157.8 
14 1 241 240 306.3 307.6 
20 1 190 229 626.7 520.0 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 2 2 32 
2     1647 
 












1.5 0.3 1259 300 11.3 47.5 
2.5 0.3 537 313 32.3 55.3 
4 0.3 250 323 83.3 64.5 
6 0.3 125 275 188.0 85.5 
9 0.3 82 288 423.6 120.6 
9 1 267 291 125.7 115.3 
14 1 144 251 306.3 175.7 
20 1 272 104 626.7 1639.2 
30 1 69 294 1412.1 331.4 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 3.29 3.29 48.12 
2     1164.55 
 












0.3 1674 91 11.3 208.0 0.3 
0.3 820 100 32.3 264.5 0.3 
0.3 320 85 83.3 313.6 0.3 
0.3 241 110 188.0 411.9 0.3 
0.3 150 110 423.6 577.7 0.3 
1 528 111 125.7 597.8 1 
1 322 105 306.3 939.3 1 
1 241 125 626.7 1208.4 1 
1 88 89 1412.1 1396.3 1 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 2.56 2.56 207.77 


















1.5 0.3 1215 223 11.3 61.6 
2.5 0.3 245 115 32.3 68.7 
4 0.3 148 111 83.3 111.1 
6 0.3 226 225 188.0 188.9 
9 0.3 153 199 423.6 325.7 
9 1 449 196 125.7 287.9 
14 1 197 122 306.3 494.6 
20 1 107 94 626.7 713.4 
30 1 85 129 1412.1 930.5 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 2.5 2.5 60 
2     2128.42 
 
 












1.5 0.3 872 350 11.3 28.2 
2.5 0.3 358 366 32.3 31.5 
4 0.3 148 336 83.3 36.7 
6 0.3 101 401 188.0 47.4 
9 0.3 73 435 423.6 71.1 
9 1 235 438 125.7 67.4 
14 1 179 435 306.3 126.0 
20 1 167 480 626.7 218.1 
30 1 122 436 1412.1 395.1 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 3.4 3.4 27 
2     5000 
 
 












1.5 0.3 1135 375 11.3 34.2 
2.5 0.3 449 356 32.3 40.7 
4 0.3 368 219 83.3 140.0 
6 0.3 373 128 188.0 547.9 
9 0.3 349 79 423.6 1871.5 
9 1 353 257 125.7 172.6 
14 1 456 221 306.3 632.0 
20 1 387 150 626.7 1617.0 
30 1 356 106 1412.1 4742.7 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 2 2 35 
2 9 11 ? 
X 
 












1.5 0.3 1360 433 11.3 35.5 
2.5 0.3 463 390 32.3 38.3 
4 0.3 242 425 83.3 47.4 
6 0.3 136 400 188.0 63.9 
9 0.3 77 379 423.6 86.1 
9 1 260 384 125.7 85.1 
14 1 109 301 306.3 110.9 
20 1 54 244 626.7 138.7 
30 1 48 331 1412.1 204.8 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 2.97 2.97 34.74 
2     351 
 












1.5 0.3 1385 351 11.3 44.6 
2.5 0.3 443 312 32.3 45.8 
4 0.3 207 313 83.3 55.1 
6 0.3 128 329 188.0 73.2 
9 0.3 79 310 423.6 108.0 
9 1 221 314 125.7 88.4 
14 1 132 272 306.3 148.6 
20 1 123 315 626.7 244.7 
30 1 63 192 1412.1 463.4 
Rétegszám d [m] z [m] Res [Ωm] 
1 3.86 3.86 43.63 












EOV Y EOV X 
153 kHz (K-Ny) 77,5 kHz (K-Ny) 22,1 kHz (K-Ny) 
ρa [Ωm]  ϕ [°] ρa [Ωm]  ϕ [°] ρa [Ωm]  ϕ [°] 
105 760673 354253 400 13 389 18 1300 20 
106 760683 354196 1157 7 2040 7 4880 16 
107 760690 354158 173 23 194 20 542 22 
108 760730 354130 306 35 349 27 570 25 
109 760738 354101 129 10 255 5 696 15 
112 760746 354056 188 12 299 7 1094 15 
113 760742 354000 224 15 300 12 807 18 
114 760744 353944 133 45 47 87 43 45 
115 760717 353880 840 85 3040 3 - - 
116 760694 353806 407 10 544 20 973 25 
117 760683 353730 66 30 56 55 103 30 
118 760351 353641 40 50 - - 51 20 
119 760609 353547 260 25 330 20 877 20 
120 760607 353433 160 22 140 25 328 25 
121 760617 353337 40 20 59 30 90 30 
122 760628 353238 39 18 96 22 132 30 
123 760624 353127 159 13 242 15 500 28 
125 760720 352957 45 15 718 20 1095 25 
126 760760 352852 225 0 500 0 1155 17 
127 760770 352760 40 23 34 25 142 18 
128 760771 352659 280 15 655 20 998 25 
130 760725 352489 128 10 211 10 514 18 
131 760716 352383 29 28 37 20 104 20 
132 760695 352282 34 30 57 65 34 50 
133 760658 352191 28 25 32 18 114 13 
134 760657 352099 53 12 67 10 210 10 
135 760664 351998 30 23 40 23 100 12 
136 760666 351893 49 23 50 45 111 25 
137 760633 351798 50 45 25 85 42 25 
138 760625 351800 48 40 50 45 70 25 
139 760620 351796 50 35 83 25 111 25 
140 760612 351794 130 27 300 20 370 20 
141 760609 351793 190 20 590 20 700 18 








EOV Y EOV X 
153 kHz (K-Ny) 77,5 kHz (K-Ny) 22,1 kHz (K-Ny) 16,4 kHz (É-D) 
ρa [Ωm]  ϕ [°] ρa [Ωm]  ϕ [°] ρa [Ωm]  ϕ [°] ρa [Ωm]  ϕ [°] 
143 759146 353560 2700 15 8520 15 5000 15     
144 759139 353557 843 30 1010 35 1280 40     
145 759130 353560 121 30 175 20 255 30     
146 759119 353559 58 29 82 20 154 30     
147 759117 353552 131 10 440 12 510 20     
148 759103 353542 72 20 195 15 216 25     
149 759100 353538 40 30 81 25 118 35     
150 759103 353523 26.8 45 33 45 40 45     
151 759084 353528 111 40 165 50 120 50     
152 759082 353518 377 42 355 42 358 42     
153 759066 353505 1575 28 1927 35 2500 42     
154 353576 759209 47 47 45.8 55 33.1 53 132 25 
155 353782 759218 52.8 42 52.8 57 43.9 50     
156 353592 759221 45.1 43 66.2 65 45 50     
157 353597 759232 70 44 51.3 80 60 55 320 21 
160 353613 759237 339 44 400 70 377 53     
161 353616 759245 2920 35 5060 35 5820 36     
162 353625 759234 348 40 695 45 578 39     
163 353638 759238 179 30 178 69 200 47     
164 759270 3536 873 37 868 45 1287 40     
165 759280 3536 798 40 900 47 1100 40     
166 759295 3536 395 50 485 45 413 40     
167 759299 3536 69 34 92 30 107 35     
168 759307 3536 97 30 180 30 154 34     
169 759314 3536 132 30 140 30 162 40     
170 759319 3536 183 30 169 35 230 40     
171 759334 3536 138 36 65 35 92 45     
172 759348 3536 150 27 150 35 177 39     
173 759365 3536 513 12 915 17 1050 30     








EOV Y EOV X 
225 kHz (É-D) 77,5 kHz (K-Ny) 23,4 kHz (K-Ny) 
ρa [Ωm]  ϕ [°] ρa [Ωm]  ϕ [°] ρa [Ωm]  ϕ [°] 
15 760165 351375 39 19 42 19 249 18 
16 760165 351376 32 29 35 13 114 20 
17 760177 351381 27 15 50 8 24 90 
18 760190 351381 20 7 41 8 115 24 
19 760200 351384 223 8 272 4 740 26 
21 760199 351365 36 22 34 27 86 23 
22 760185 351359 22 28 24 25 85 18 
23 760169 351358 13 31 62 1 215 11 
24 760160 351354 34 24 165 7 650 10 
26 760168 351343 106 47 153 24 388 23 
27 760177 351346 17 50 45 3 168 8 
28 760182 351349 28 41 35 19 117 15 
29 760192 351355 34 28 32 22 90 18 
30 760203 351361 99 24 51 30 103 26 
31 760176 351402 51 22 90 29 265 20 
32 760166 351401 56 21 463 30 1220 25 
33 760157 351397 96 17 303 27 900 22 




EOV Y EOV X 
153 kHz (K-Ny) 77,5 kHz (K-Ny) 22,1 kHz (K-Ny) 
ρa [Ωm]  ϕ [°] ρa [Ωm]  ϕ [°] ρa [Ωm]  ϕ [°] 
87 760165 351406 266 25 276 30 667 25 
88 760179 351390 223 25 232 20 849 25 
89 760166 351371 62 25 74 20 177 20 
91 760162 351375 67 25 81 25 256 20 
92 760172 351386 105 30 92 20 304 25 
93 760179 351386 175 20 175 20 788 25 
94 760186 351395 66 15 75 20 327 20 
95 760191 351385 72 25 69 20 237 20 
96 760184 351379 27 35 36 20 167 25 
97 760176 351372 16 35 55 5 150 20 
98 760168 351364 20 30 33 5 144 20 
99 760142 351440 51 30 46 30 135 30 
100 760151 351447 35 28 51 25 132 25 
101 760159 351453 55 20 67 25 200 25 
102 760168 351456 50 25 70 25 213 25 








EOV Y EOV X 
234 kHz (K-Ny) 77,5 kHz (K-Ny) 23,4 kHz (K-Ny) 
ρa [Ωm]  ϕ [°] ρa [Ωm]  ϕ [°] ρa [Ωm]  ϕ [°] 
9 757443 352688 1100 25 1560 36 1290 41 
10 757443 352688 460 37 475 45 510 49 
11 757445 352701 75 49 68.5 51 65 54 
12 757444 352712 27 44 28 47 35 57 
13 757437 352724 36 38 36 44 35 54 
15 757434 352731 21 41 23 48 23 57 
16 757437 352741 57 50 47 73 110 53 
17 757439 352755 137 41 112 63 190 49 
18 757427 352760 225 38 207 57 425 46 
20 757417 352756 810 34 790 49 1455 45 
23 757412 352748 730 35 650 50 918 47 
24 757420 352747 155 37 159 50 264 47 
25 757426 352735 33 41 34 47 33 56 
27 757423 352715 31 53 31 48 36 58 
28 757424 352717 56 50 59 50 41 64 
29 757427 352701 350 42 335 54 158 66 
30 757429 352691 1350 34 1560 49 710 59 
31 757419 352684 3400 14 4800 29 4600 35 
32 757454 352701 9900 12 12000 29 3300 39 
33 757456 352709 1230 32 1140 40 640 44 
34 757450 352717 1240 26 1340 37 628 43 
35 757447 352725 650 31 637 42 403 47 
36 757448 352747 1200 39 1100 48 730 48 






5. Függelék. A terepen végzett fajlagos elektromos ellenállás-mérések eredményei az 




































































1 1964.04.01 1964.05.01 1965.03.22 1965.04.05 1964.03.30 1964.04.10 1976.12.03 1976.12.07 
2 1964.10.28 1964.11.03 1965.06.15 1965.06.25 1964.08.24 1964.08.28 1977.02.15 1977.02.18 
3 1965.03.27 1965.04.03 1966.02.26 1966.03.04 1964.12.21 1964.12.27 1977.04.10 1977.04.27 
4 1966.12.05 1966.12.10 1967.03.11 1967.03.14 1965.06.12 1965.06.24 1978.07.20 1978.07.28 
5 1967.04.08 1967.04.13 1967.04.15 1967.04.25 1965.12.12 1965.12.18 1979.02.16 1979.03.08 
6 1967.04.15 1967.04.24 1969.03.02 1969.03.09 1966.02.25 1966.03.10 1980.10.20 1980.11.04 
7 1968.02.29 1968.03.17 1969.03.18 1969.03.28 1966.11.26 1966.12.01 1982.12.25 1983.01.02 
8 1968.11.24 1968.12.15 1970.01.17 1970.01.21 1966.12.05 1966.12.13 1983.02.12 1983.02.20 
9 1969.02.27 1969.03.07 1970.04.11 1970.04.16 1968.02.27 1968.03.04 1995.06.04 1995.06.11 
10 1969.03.19 1969.03.27 1970.06.12 1970.06.24 1968.11.19 1968.11.22 1995.06.13 1995.06.22 
11 1969.04.01 1969.04.15 1970.07.04 1970.07.12 1968.12.26 1968.12.30 2001.03.27 2001.04.02 
12 1970.01.18 1970.01.25 1971.02.04 1971.02.09 1969.03.19 1969.03.27 2013.01.23 2013.01.29 
13 1970.05.13 1970.05.24 1971.02.10 1971.02.17 1969.12.11 1969.12.24 2013.02.26 2013.03.08 
14 1970.06.12 1970.06.18 1971.03.05 1971.03.16 1970.05.13 1970.05.24 2016.02.20 2016.02.28 
15 1970.07.04 1970.07.14 1971.03.23 1971.03.27 1970.06.13 1970.06.22 1974.10.21 1974.11.27 
16 1970.07.27 1970.08.06 1972.05.17 1972.05.21 1970.07.04 1970.07.12 1975.04.11 1975.05.14 
17 1970.08.12 1970.08.16 1974.10.22 1974.10.28 1970.07.27 1970.07.31 1976.12.08 1976.12.23 
18 1970.08.19 1970.08.22 1974.10.28 1974.11.06 1970.08.12 1970.08.16 1977.01.30 1977.02.09 
19 1971.02.03 1971.02.17 1975.04.12 1975.04.23 1970.08.19 1970.08.22 1979.04.29 1979.05.27 
20 1972.05.18 1972.05.21 1976.12.03 1976.12.07 1970.12.31 1971.01.03 1980.11.07 1980.11.10 
21 1974.05.18 1974.05.24 1976.12.08 1976.12.12 1971.02.03 1971.02.10 1981.06.07 1981.06.18 
22 1974.06.26 1974.06.30 1976.12.13 1976.12.18 1972.05.18 1972.05.30 1983.03.27 1983.03.31 
23 1974.07.01 1974.07.13 1977.02.16 1977.02.20 1974.05.17 1974.05.24 1985.06.02 1985.06.06 
24 1974.10.22 1974.10.30 1978.05.11 1978.05.21 1974.10.25 1974.11.09 1985.06.10 1985.06.14 
25 1975.04.12 1975.04.15 1978.05.01 1978.05.06 1975.04.12 1975.04.22 1985.06.16 1985.06.23 
26 1975.04.15 1975.05.08 1978.05.26 1978.06.03 1976.09.18 1976.10.06 1985.07.02 1985.07.17 
27 1976.04.28 1976.05.03 1979.03.30 1979.04.06 1976.10.19 1976.10.30 
  28 1976.05.04 1976.05.12 1979.02.18 1979.02.24 1976.12.10 1976.12.17 
  29 1976.12.03 1976.12.07 1979.04.29 1979.05.20 1977.01.15 1977.01.26 
  30 1976.12.09 1976.12.19 1980.10.20 1980.10.27 1977.01.31 1977.02.10 
  31 1977.02.01 1977.02.10 1980.11.07 1980.11.17 1978.04.21 1978.04.26 
  32 1977.02.16 1977.02.20 1983.03.27 1983.04.03 1978.05.02 1978.05.06 
  33 1977.02.24 1977.03.14 1988.04.02 1988.04.09 1978.05.13 1978.05.22 
  34 1977.04.10 1977.04.21 1989.05.02 1989.05.07 1978.05.24 1978.06.03 
  35 1978.05.24 1978.06.04 1995.04.28 1995.05.04 1979.02.18 1979.02.26 
  36 1980.10.20 1980.10.24 1996.05.14 1996.05.20 1979.04.30 1979.05.10 
  37 1981.03.18 1981.04.02 1997.07.19 1997.07.25 1980.03.29 1980.04.06 
  38 1981.06.11 1981.06.17 1999.03.08 1999.03.17 1980.11.08 1980.11.17 
  39 1983.03.27 1983.04.03 2001.03.27 2001.04.01 1981.03.18 1981.03.24 
  40 1983.05.11 1983.05.23 2005.04.27 2005.05.03 1982.01.07 1982.01.16 
  41 1984.10.09 1984.11.19 2006.06.06 2006.06.13 1982.12.24 1982.12.29 
  42 1985.07.04 1985.07.14 1966.03.05 1966.03.08 1983.03.27 1983.04.02 
  43 1987.04.05 1987.04.10 1970.07.20 1970.07.25 1983.05.12 1983.05.20 
  44 1987.04.13 1987.04.28 1975.04.27 1975.05.01 1984.05.15 1984.05.21 
  



























46 1989.05.02 1989.07.12 1979.06.24 1979.06.28 1984.10.09 1984.10.14 
  47 1991.05.21 1991.06.16 1982.12.29 1983.01.01 1986.01.26 1986.01.31 
  48 1995.06.14 1995.06.23 1988.02.04 1988.02.08 1987.04.05 1987.04.10 
  49 1996.04.04 1996.04.09 1988.03.27 1988.03.31 1987.04.13 1987.04.20 
  50 1999.03.08 1999.03.19 1989.05.09 1989.05.24 1988.01.31 1988.02.04 
  51 2005.04.27 2005.05.09 1995.07.03 1995.07.07 1988.03.27 1988.03.31 
  52 2005.05.20 2005.06.01 2000.05.17 2000.05.22 1988.04.03 1988.04.08 
  53 2006.01.04 2006.01.17 2015.01.31 2015.02.05 1989.05.03 1989.05.10 
  54 2006.03.30 2006.04.03 2016.02.21 2016.02.29 1995.04.28 1995.05.04 
  55 2010.01.11 2010.01.18 2013.03.12 2013.03.19 1995.06.14 1995.06.21 
  56 2010.05.17 2010.05.25 2000.04.06 2000.04.11 1996.04.06 1996.04.14 
  57 2010.06.05 2010.06.15 2000.04.24 2000.05.09 1996.05.15 1996.05.21 
  58 2011.03.19 2011.04.30 
  
1998.10.04 1998.10.09 




  60 
    
2000.05.12 2000.05.16 
  61 
    
2001.03.27 2001.04.07 
  62 
    
2005.03.19 2005.03.26 
  63 
    
2005.04.28 2005.05.07 
  64 
    
2006.06.05 2006.06.15 
  65 
    
2009.12.26 2010.01.01 
  66 
    
2010.03.01 2010.03.10 
  67 
    
2010.05.18 2010.05.29 
  68 
    
2010.06.07 2010.06.20 





7. Függelék. A Time-Input módszer (Kralik és Keimel 2003) folyamatábrája 
 
 

